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< f � ^ nc- 3BM'6I@50 >AD <?>A@7>i0P6Y376I@5Q f fWfWf fWf fWfNf fWfWf fWf fWfWf fWfNf fWf f 85< �

� �� �>��( $ �=9# (-?��� � ���  � ��#%(-?@�� ? ��� � < ) �:(*�>=7(* ��� �����
� f 8 { ; 37@BJl8 . XY3714JS; fWfWf fNfWf fWf fWfWf fWf fWfNf fWfWf fWf fWfWf fWfNf fWf f 8 � 8
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Feedback Resistor Rf

Feedback Capacitor Cf

Bias Voltage Vb

Bias Resistor Rb

Detector Cd

Coupling
Capacitor Cc

 Vout
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Phonon Frequency at Hz
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The Angle between Reverse Direction of Electrical Field and Phonon
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The Angle between the Reverse Direction of Electrical Field and Phonon
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Z3, Ionization vs Phonon
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Z4, Ionization vs Phonon
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spectrum of high
purity Si at various
temperatures.
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�T%'=�#���� # i  � f 	��+�����F! 8 ������$��%*�+�S�,�.���3�,%'�,�V�q�J%]��	S�	7�+�����X�&���,��=+-6i � %*=�#����>������� �  � ��� i

� �L#���4��&������!+��4S��	��H�&����4�#��;�(!+�7�,���3�"!+��#����&�P�&� �B~��@�9���&�,4S���L0*�.�6��!��:��	7�H%*�V����%*�7��%*�
! 8 ������$��%*�+�W�,�.���3�,%'�,�V�N�+�<��%*0'%*�&����i,�
	��J%*�V����%*����%*�E! 8 ���+��7��%*���W�&�$� �P�&%*�&� �:%'���,���"!+���,�4�J%'��	
�	��������`�,���&��=+-Li�v t$�&� � %*=�#���� # i Ii }j�
	7%*�J�P�,!+���
��	�!��
��	��?0'�¯�@�,�J�	7�+�����`	G!+�D! 8 %'=�=��,�

 � �



 �,���;����!)��%*�+�347�,7��	I%*�W��%*0'%*�,�+��i��
	7�> �,���;����!���%'����4��,7��	P���  i { ® � � �	����������N%'�N! 8 �+#7� 
�3��i�t$�I~���	�� �	��+�������
��	�!��D	G!"B�� �,���&��=+- 8 %'=�=��&�J��	G!+�  i { ® � � ������� ��	�� ����p �,���"!����
�,0'�,�;�����+�@¢K	��+0*�9G!�%*���
%'�X��	��?��#7���2!+�&�R���,=�%'���F!+���E�&0*0�!+�J%'�S��	�� 8 #�0>�S�+�C��	��?4��;���&�&���+�Bi
� 	��,� ��	�� ����p �U!+��	7%*��=J�,#7�����&�V�T%'� 	�%*=+	 �&����#�=+	�~+!���4���	��N�h�$�&%'���&4R�&0*�&�&�������?4��,�7��%'�K-

%*�J=��;����%*��= 8 %*=I~���	�� � #�� 8 �,�H��� 	�%'=�	 �&���,��=+-`�	��+�������J��	G!)�H�,!+�O���"!+�(	`��	�� 8 #�0G�I�+� ��	7�
4��;���,�;�����C%*�7�,���,!+���Ci �
	�%'� 	7�,0*7�C���>%'���,���"!+���:��	��@47�&���&�&����� �7�,#7����!+0'%G�"!)��%*�+�����3�,%'�,���;-6i �E#$�
�@�W�"!+�5���+�9	G!"B��W��	�� �C��p 8 % !��H�,#7�����&�V� ���$�I	�%*=�	e~ 8 �&�"!+#7���W	�%'=�	 ����p 8 %*!+�9�&#������,�V�
�E!+���3�J#�`��	��?4�%*0'#7��%'���S���&����%'=��,��!����+�Bi
�
	��H� #�� 8 �&�E�+�M7	��+���+���:��	G!��@�"!+�I���"!��(	I��	�� 8 #�0>�W�+� ��	��H4��;���&�&���+�E4��&�,���,!+���H�h�$<�£¢

���&� ��% !+0'0'- �  �  � i!�
	��,���L!������Y#��(	F�3�������&0*�&�&�������F	���0'�9G!+%'���A�&���"!)���,4`���,!+�
��	�����#����2!+�&�
�+�U��	7�D47�&���&�&�����B~l�@�D��	���#�0'4�#����A��	��,���>�&0*�,�;�������W	���0'�
G!+%*���T����� 47�&���&�&�����N���,#7����!+0'%G�,!���%'����i

������� � 	�>4��%'�������@� 1�� )�3(12���<1�� ����� �=��� 3 �(9�>

_K����	��
%'4��"!+07�"!+����� �P�+���N%*�V����%*�7��%*�E���$�,%]�(!���%*���W�.�,�&#����:!�� ��	��J��#��/�2!+�,��� 8 �&�"!+#����D��	��J� #��<¢
8 �,�A�+���&���,��=��&��%*�>�	��+�������A4��&�,���"!+���,�J���$ �����,�V��% !+0'0'- �  �  � %*�I��	�� 8 #70	���+�M��	7�94��&���,�;������

�
	����&0*�,�;���������
!+�74X	���0*�&�E�,!+�X4�%>�<#����9%*�V���R��	�� 8 #�0	�3�+�M��	7��4��&���,�&�����E���W���,#7����!+0'%G�&�>��	7�
����!+� �,4`�(	G!+��=��,��


� �6#7��4��,������!+��4 ��	7�S�	V-.��%*�&� 8 �;�����,��4�@�S�/�(!+�/���J%'��	\� %*���/���,%'��� �L���&0 !���%*��� %*� ���,�3%�¢
�,�+��4�#��;�����J�	V-.��%'�,�


 � � � �
� �
� � # 
 ���

� 	��&��� � %*�L�&0*�&�&������� �(	G!���=���� � %*� ��	�� �@��0'�N�,�P!+��� �&�����/�(!+�V���N!���4 � %*�?��	��S47�&���&�&�����
���&�P �,��!���#7����

# � ® � ����� ��	����3� 8 %'0*%'�K-F���E�&0*�,�;������� � ���  � � � � ¨ � # � � � ��	7�347%��<#���%]B$%]�K- 
 ���

� �  � � ¨ � � ��!���46��	���0*%]���R��%*�3�Y�+�:�,0'�,�&������� � ����� � � � � 	�%'�(	5	G!+�?����0]-Q!SB��&��- � �"!��
4��&<�&��4��,�7�,�D!�� ���,�3<�&��!���#����&� 8 �&0*� � �
� %*�Y	7%*=�	Y7#���%]�K-L��%*0*%'�,�����  �  � 
��$�9��	��A4�%�� #7��%*�+�

 �l®



0*�&��=+��	`��� ��	��?�,0*�&�&�������`%*�

� � ��� 
 � � � � � � � � � � � � # 
  �
# �  � � � ��� ® � �� � � � ¨ � # � � � ��	���4�%�� #7����B.%]�K- 
 ��� �  � � ¨ � � ��!+��45��	7�30'%'���

��%'�P�H�+� ��	��?�,0'�,�&��������� � �  � � �  �  � 
 �.�3��	��?4�%��<#���%'���X0*�&��=+��	`��� ��	��?�,0*�&�&�������`%*�
� � � � 
 � � � � ����� � � � � # 
 � �

_���%*�H�,0*�,!+�>��	G!��9�����,�Y�&0*�&�&�����������,!+�64�%��<#����Y%*�V���P��	�� 8 #70	�F�+�N��	��L4��&���,�&�������,�/-.���(!�0
�3�����P�"!+��%*0'- !)�Y	�%'=�	��,� ���&�P �,��!���#����,��� ��!"- !)�  � � 8 #7�L��	��S��%]��#G!)��%*�+� %*�R4�%��<�,���,�V�W!)�
��	7� 8 !+���9���,�3<�&��!���#����H�+����	��947%*0*#$��%*�+�I���;����%'=��,��!�������
�� �9����������=+0'-P��#�=�=+�,���
��	G!��J!L� � �
�����,\���&#7����!+0*%��"!���%*��� ������!����,=+- ��	��+#�0*4 8 �S#����,4 
 �
	��I%*��%]��% !�0 4��&���,�&�����Y���&#7����!+0*%��"!���%*���
����!+������!��  � ��� #����W7#��P7%*��=O��	��  � <��� � �+�,�& ��	�� ���	� 8 % !+�Y�+�\� B+�,����%*=�	V� ��
 �
	��
�G�G!�0M4��&���,�&�����J���,#$����!�0*%
�,!���%'���S%'� � 	��,�`��	��?4��;���,�;�������H!���� !��
��	7� 8 !+�������&�P �,��!���#7����

� ��� ���"� � ��� �


 _�� %*� 8 �&�����&�?���F�(	��$�+���3!+� �C�	� �U!+��	�%*��=`�,#7�����&�V�L! 8 �[B�� � � � � � � 
 �
	7%*�?�,����
�&0*#���%*���F%*� 8 !+���&4 ���F��	7� 47�&���&�&������� �>��#����2!��,�?�,���74�#��&��!+���&�R�3�"!+��#����&�P�&�V��



 �D��4��,�@�,#������&� � 8 % !��:�&����4�%]��%'������ ���	�9�E	G!"B+�9!R0'����=?��#����I���3��%'�P� � ���+�:� �7!+�P70*���
!�� � � � # # 8 % !+� ���+� � � ����� � � ��	�� ���	� ��#����?���9��%*�3� %*�M! 8 ��#$� � � � ��� 
 �?�&���,��!+0*0]- �
� �Q�"!��Z=�#G!+��!+�V���&�O��	G!)�S�,#7�����&�V�S��%'�P�&�P�&#������,�V�X�#�0'��� � %*47��	Z%*�P=����,!����&�P��	�!+�
� � � � � � � � ��� 


 ���



� � � � � � � � �

� � ��� " ��� � �!"�� ��� �!� � ��" �� � � � �

� � ����� "�� "

�
	�%'��!+� �,��4�% � 	�!+��!+0*0:��	��X70*�+���R�����L��	��X���;����%*��=��W���>��#����2!��,�X�&B+�,�V�P��� � �&�&��%*���\�&#7�����
��	7�W�0*�+���9�+�:��#7���2!+�&�W�&B��&�V�R47%*���&��%'�P%'�G!���%'���F�����H��	7��!+�V��% ��,��%'���,%'4��,�V�H��%*�7=�0*�R���"!)�����&��%'��=
�&B+�,�V���L!+��4 !+�V��% ��,��%'���,%'4��,�V���L#�0'��%*�0'�Y���,!������,��%'��=`�&B��&�V���Y%'�5��	��3�.#7�,0*�,!+�?���&�,��%'0 8 !+��4 �
!+��4S��	����0'�+���@�+�����,#$�����+�`���,0'�,�&��%*���X� �3�,%*�&���&-S!+��4X��#����2!+�&���&B+�,�V�D��� � �&�&��%*���X� �P�&%*�&���&-�
�
	��F���7!+�;�3B�!+0'#��,�W���>��#����2!��,�F�&B+�,�V�I��� � �&�&��%'��� G!+��!+�P�;���&���W�"!�� 8 �S����#��74 %'� �T! 
8 0'�,� � 
��R!���4 � 
�� %*�X���,�;��%*�+� � 
	� 



�� �



4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.6

0.7

0.8

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−30 keV

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.6

0.7

0.8

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

30−100 keV

�T%'=�#����
� 
�� ��� ��� �	7������� �!+����%'��%'���5�,#7�R����� �&B��&�V��� � %]��	 ��!+4�%'#������ ��� �F�,� 
 �E0*#7�
4��+���:!+���
���&#7�����������$=����,�&�P�&���������,�@!+���D� � �,�;�����+���
��
	��
����P70*�+� %'� ����� �&B+�,�V���:��	G!)�@	�![B+����&�,��%'0 �,�7�,��=�- ��
 � 
�� �+��� 
 �
	�� 8 �������+�^�0'�+�J%*�A�����
�;B��&� ���>��	G!��D	G!"B�� ���&�,��%'0 �,���&��=+-
��
 � 
 � �+��� 
 �
	��I�;B��,�V���W! 8 � B+�P��	��I4G!���	��&4 ���&4 0*%'���3!+���P!+����#��3�,4 ��� 8 �I� #��&0*�"!��
���&�,��%'0*�
%]�C��	��&-F�!+��� � � � !+��4 � � �L��%'�P%'��=Y�&#7����



�� 



2 4 6 8 10 12

0.6

0.7

0.8

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.6

0.7

0.8

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

�T%'=�#���� � 
 � � � � � �$��#74G!+� ��#�� ����6!+�V��% K�&��%*���&%*4��&�V�W0*� � 8 !+� � =�����#���4 4G!���!Q%*� ��	7� � �
� #��,0'�"!+�3���&�,��%'0 8 !+��4 � %'��	 ��!+4�%'#�� � � ���	�5�&� 
 �E0*#7�`47�+���P!+���F��%*��=�0'�F���"!)�����&��%'��=���
=����,�,�6�&%*���,0*�&�9!+���Y�Y#�0]��%'�0*�?���,!������,��%*��=���
 �
	��Y����Q�0'�+�H%'�>�����>�&B+�,�V������	�!���	G!"B��L���,�&��%*0
�,�7�,��=�- ��
 � 
�� �+��� 
 �
	�� 8 �+������� �0*����%*�M�����M�&B+�,�V��� ��	G!���	�![B+�E���,�,�+%*0��&���,��=+- ��
 � 
���+��� 
��>��� #��&0*�"!��D���,�&��%*0'�



�� �



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

4

6

8

10

12

14

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z1, R<=2.5 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

4

6

8

10

12

14

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z1, R<=2.5 cm

�T%'=�#���� � 
 
���� �&� �9�0*�+� � � ��� �	����7���64��,0*!"-Q�,#$�������H�;B��,�V��� � %]��	6��!�4�%*#�� � � ��� �I�&� 

�E0'#��F4��+���P!+���`�7�,#7�����������A=����,�,� �,���������,�S!����F� � �&�&����������
 �D�&4 ���.#�!+���&�S!+���`� � �,�;�����+�����	�!��>�2!�%*0 � � �L!+��4 � � � 
 �
	��R�&B+�,�V���?! 8 �[B��?��	��R4G!+��	��,4Q���,4 0*%*�7�R!����R!+����#��P�&4 ��� 8 �
� #��,0'�"!+�L���,�&��%*0'�R%]�A��	7�&- �!+��� � � �X!+��4 � � �F��%*�3%*�7=`�&#7����
 �D%'=�	V�Y�0'�+� � � ��� �$��#�4�!+�
��#7� ����Q!�� ��% ��,��%'���,%'4��,�V�R0*� � 8 !+� � =�����#���4\4G!)�(!O%'� ��	�� � � � #��&0*�"!��Y���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	
��!�4�%*#�� � � ���	�O�,� 
 �E0*#7�I4��+����!+���I��%*�7=�0*�P���"!)�����&��%'��=���N=����,�&�\�,%*���,0'�,�W!+���S�Y#�0]��%'�0*�
���,!������,��%*��=���
 �>��� #��,0'�"!+�J���&�,��%'0*��


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Recoil Energy Er in keV

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

�T%'=�#���� � 
�� � � � 
 �
	�� 8 0'#��:0*%*�7���7�����&4L���D��	��:4G!���! � %]��	L�&������� 8 !+��� %*�C���,#7�������R���&0*�,�;��%'���
���3�&%*�,�7�&- %*� ��	��	� � ��
@�H�,!+0*% 8 ��!)��%*�+� 4G!���! 
 �
	��F4G!+��	��,4 =����,�,� 0*%'���S%'�W��#��/�2!+�,�F�&B+�,�V�
��� � �,�;��%*�+�S���3�,%'�,���;-I%'�P��	�� " # # �A! 4G!��(! � %'��	7��#7�
!��I%*�+��%
�,!���%'���3-.%'�,0*4P�,#7�
��
	��H����S���&40*%'���D%*�E��#����2!��,���&B+�,�V�J��� � �,�;��%*�+�S���3�,%'�,���;-S%'�I��	�� " # # �A!L4G!���! � %'��	�%*�P��	�� � � � � 8 !+��4 



 � �



4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−20 keV

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

20−100 keV

�T%'=�#����
� 
	� ��� � � �	7������� �!+����%'��%'���5�,#7�R����� �&B��&�V��� � %]��	 ��!+4�%'#������ ��� �F�,� 
 �E0*#7�
4��+���:!+���
���&#7�����������$=����,�&�P�&���������,�@!+���D� � �,�;�����+���
��
	��
����P70*�+� %'� ����� �&B+�,�V���:��	G!)�@	�![B+����&�,��%'0 �,�7�,��=�- ��
 � � � �+��� 
 �
	�� 8 �������+�^�0'�+�J%*�A�����
�;B��&� ���>��	G!��D	G!"B�� ���&�,��%'0 �,���&��=+-
��
 � � � �+��� 
 �
	��I�;B��,�V���W! 8 � B+�P��	��I4G!���	��&4 ���&4 0*%'���3!+���P!+����#��3�,4 ��� 8 �I� #��&0*�"!��
���&�,��%'0*�
%]�C��	��&-F�!+��� � � � !+��4 � � �L��%'�P%'��=Y�&#7����



 ���



4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−20 keV

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

0.9

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

20−100 keV

�T%'=�#���� � 
 ��� � � � �$��#74G!+� ��#�� ����6!+�V��% K�&��%*���&%*4��&�V�W0*� � 8 !+� � =�����#���4 4G!���!Q%*� ��	7� � �
� #��,0'�"!+�3���&�,��%'0 8 !+��4 � %'��	 ��!+4�%'#�� � � ��� �5�&� 
 �E0*#7�`47�+���P!+���F��%*��=�0'�F���"!)�����&��%'��=���
=����,�,�6�&%*���,0*�&�9!+���Y�Y#�0]��%'�0*�?���,!������,��%*��=���
 �
	��Y����Q�0'�+�H%'�>�����>�&B+�,�V������	�!���	G!"B��L���,�&��%*0
�,�7�,��=�- ��
 � � � �+��� 
 �
	�� 8 �+������� �0*����%*�M�����M�&B+�,�V��� ��	G!���	�![B+�E���,�,�+%*0��&���,��=+- ��
 � � ��+��� �G��	7�,��� !+���?�����&B��&�V���
 �>��� #��,0'�"!+�J���,�,�+%*0*��



 � �



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z2, R<=2.7 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z2, R<=2.7 cm

�T%'=�#���� � 
 � ��� �&� �9�0*�+� � � � � �	����7���64��,0*!"-Q�,#$�������H�;B��,�V��� � %]��	6��!�4�%*#�� � � ��� �I�&� 

�E0'#��F4��+���P!+���`�7�,#7�����������A=����,�,� �,���������,�S!����F� � �&�&����������
 �D�&4 ���.#�!+���&�S!+���`� � �,�;�����+�����	�!��>�2!�%*0 � � �L!+��4 � � � 
 �
	��R�&B+�,�V���?! 8 �[B��?��	��R4G!+��	��,4Q���,4 0*%*�7�R!����R!+����#��P�&4 ��� 8 �
� #��,0'�"!+�L���,�&��%*0'�R%]�A��	7�&- �!+��� � � �X!+��4 � � �F��%*�3%*�7=`�&#7����
 �D%'=�	V�Y�0'�+� � � � � �$��#�4�!+�
��#7� ����Q!�� ��% ��,��%'���,%'4��,�V�R0*� � 8 !+� � =�����#���4\4G!)�(!O%'� ��	�� � � � #��&0*�"!��Y���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	
��!�4�%*#�� � � ��� �O�,� 
 �E0*#7�I4��+����!+���I��%*�7=�0*�P���"!)�����&��%'��=���N=����,�&�\�,%*���,0'�,�W!+���S�Y#�0]��%'�0*�
���,!������,��%*��=���
 �>��� #��,0'�"!+�J���&�,��%'0*��


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Recoil Energy Er in keV

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

�T%'=�#���� � 
  � � � 
 �
	�� 8 0'#��:0*%*�7���7�����&4L���D��	��:4G!���! � %]��	L�&������� 8 !+��� %*�C���,#7�������R���&0*�,�;��%'���
���3�&%*�,�7�&- %*� ��	�� � � � 
@�H�,!+0*% 8 ��!)��%*�+� 4G!���! 
 �
	��F4G!+��	��,4 =����,�,� 0*%'���S%'�W��#��/�2!+�,�F�&B+�,�V�
��� � �,�;��%*�+�S���3�,%'�,���;-I%'�P��	�� " # # �A! 4G!��(! � %'��	7��#7�
!��I%*�+��%
�,!���%'���3-.%'�,0*4P�,#7�
��
	��H����S���&40*%'���D%*�E��#����2!��,���&B+�,�V�J��� � �,�;��%*�+�S���3�,%'�,���;-S%'�I��	�� " # # �A!L4G!���! � %'��	�%*�P��	�� � � � � 8 !+��4 



 � 




4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−20 keV

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

20−100 keV

�T%'=�#����
� 
�� ��� 
 � �	7������� �!+����%'��%'���5�,#7�R����� �&B��&�V��� � %]��	 ��!+4�%'#������ ��� �F�,� 
 �E0*#7�
4��+���:!+���
���&#7�����������$=����,�&�P�&���������,�@!+���D� � �,�;�����+���
��
	��
����P70*�+� %'� ����� �&B+�,�V���:��	G!)�@	�![B+����&�,��%'0 �,�7�,��=�- ��
 � � � �+��� 
 �
	�� 8 �������+�^�0'�+�J%*�A�����
�;B��&� ���>��	G!��D	G!"B�� ���&�,��%'0 �,���&��=+-
��
 � � � �+��� 
 �
	��I�;B��,�V���W! 8 � B+�P��	��I4G!���	��&4 ���&4 0*%'���3!+���P!+����#��3�,4 ��� 8 �I� #��&0*�"!��
���&�,��%'0 %'�C��	7�&-XG!���� � � �R!+��4 � � �L��%*�3%*�7=Y�,#7���



 � �



2 4 6 8 10 12
0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−20 keV

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

20−100 keV

�T%'=�#���� � 
�� ��� � 
 � �$��#�4G!�� ��#�� ����F!+�V��% K�&��%*�7�,%*47�,�V��0*� � 8 !+� � =����+#���4 4�!��(!X%*�6��	�� � �
� #��,0'�"!+� ���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	L��!�4�%*#�� � � ��� �D�,� 
 �E0'#��E4������ !����E��%*��=+0*�:���"!)�����&��%'��=���+=����&�,�
�,%'���&0*�,�J!������Y#�0]��%'�0*�D���,!������,��%'��=���
 �
	7�9����F�0'�+�
%*�A���+�A�&B+�,�V���J��	G!)�J	G!"B��?���&�,��%'0 �,���&��=+-
��
 � � � �+��� 
 �
	�� 8 �+������� �0*���@%'�@�����:�&B+�,�V���A��	G!��@	G!"B��9���,�&��%*0 �,���&��=+- �
 � � � ��� � 

�>��� #��&0*�"!��D���,�&��%*0'�



 � �



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

4

6

8

10

12

14

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z3, R<=2.7 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

4

6

8

10

12

14

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z3, R<=2.7 cm

�T%'=�#���� � 
���� � � �&� �>�0*��� � � 
 �U�	����7���O4��&0 !"-X�&#7�H�����J�;B��,�V��� � %'��	 ��!+4�%*#7� � � ��� ���&� 

�E0'#��F4��+���P!+���`�7�,#7�����������A=����,�,� �,���������,�S!����F� � �&�&����������
 �D�&4 ���.#�!+���&�S!+���`� � �,�;�����+�����	�!��>�2!�%*0 � � �L!+��4 � � � 
 �
	��R�&B+�,�V���?! 8 �[B��?��	��R4G!+��	��,4Q���,4 0*%*�7�R!����R!+����#��P�&4 ��� 8 �
� #��,0'�"!+�L���,�&��%*0'�R%]�A��	7�&- �!+��� � � �X!+��4 � � �F��%*�3%*�7=`�&#7����
 �D%'=�	V�Y�0'�+� � � 
 � �$��#�4�!+�
��#7� ����Q!�� ��% ��,��%'���,%'4��,�V�R0*� � 8 !+� � =�����#���4\4G!)�(!O%'� ��	�� � � � #��&0*�"!��Y���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	
��!�4�%*#�� � � ��� �O�,� 
 �E0*#7�I4��+����!+���I��%*�7=�0*�P���"!)�����&��%'��=���N=����,�&�\�,%*���,0'�,�W!+���S�Y#�0]��%'�0*�
���,!������,��%*��=���
 �>��� #��,0'�"!+�J���&�,��%'0*��


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Recoil Energy Er in keV

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

�T%'=�#���� � 
�� � � � 
 
 �
	7� 8 0*#��O0*%*�7� �������,4 ��� ��	��Q4�!��(! � %]��	 �,������� 8 !+���X%'�I���&#7�������
���&0*�&�&��%'���F���3�,%'�,���;-F%*�S��	�� � � � 
@�T�,!+0*% 8 ��!���%*���I4G!��(! 
��
	��?4G!+��	7�,4`=����&�,�`0*%*�7�9%*�
��#����2!+�&�
�&B+�,�V� ��� � �,�&��%*���6� �3�,%*�&���&-Q%*�O��	�� " # # �A!S4G!���! � %'��	���#7�?!��6%*����%��"!���%*���`-.%*�,0'4Q�,#$��
 �
	�����+ ���,4 0'%*���L%*�?��#��/�2!+�,�3�&B+�,�V�Y��� � �&�&��%'��� ���3�,%'�,���;- %'�6��	�� " # # �A!F4G!��(! � %'��	�%*�6��	�� � �� � 8 !+��4 



 � �



4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−30 keV

4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

30−100 keV

�T%'=�#���� � 
�� 
�� � � � �	������+� �!+����%'��%'���Q�&#7�������9�;B��,�V��� � %]��	6��!�4�%*#�� � � � � �I�&� 
 �E0*#7�
4��+���:!+���
���&#7�����������$=����,�&�P�&���������,�@!+���D� � �,�;�����+���
��
	��
����P70*�+� %'� ����� �&B+�,�V���:��	G!)�@	�![B+����&�,��%'0 �,�7�,��=�- ��
 � 
�� �+��� 
 �
	�� 8 �������+�^�0'�+�J%*�A�����
�;B��&� ���>��	G!��D	G!"B�� ���&�,��%'0 �,���&��=+-
��
 � 
 � �+��� 
 �
	��I�;B��,�V���W! 8 � B+�P��	��I4G!���	��&4 ���&4 0*%'���3!+���P!+����#��3�,4 ��� 8 �I� #��&0*�"!��
���&�,��%'0 %'�C��	7�&-XG!���� � � �R!+��4 � � �L��%*�3%*�7=Y�,#7���



 � �



4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−30 keV

4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.7

0.75

0.8

0.85
30−100 keV

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

�T%'=�#���� � 
�� � � � � � �$��#�4G!�� ��#�� ����F!+�V��% K�&��%*�7�,%*47�,�V��0*� � 8 !+� � =����+#���4 4�!��(!X%*�6��	�� � �
� #��,0'�"!+� ���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	L��!�4�%*#�� � � ��� �D�,� 
 �E0'#��E4������ !����E��%*��=+0*�:���"!)�����&��%'��=���+=����&�,�
�,%'���&0*�,� !+���
�Y#70'��%'�0*�@���,!������,��%'��=����V���,4����.#�!+���&�E!+���A�&B+�,�V���:��	G!)� �2!+%*0 � � �J!+��4
� � �9�&#7����
�
	������+ �0'�+�
%'�A�����
�&B+�,�V���D��	G!��D	G!"B+� ���,�&��%*0 �&���,��=+- ��
 � 
 � ��� � 
 �
	�� 8 �+������� �0*�+�
%*�?����� �&B+�,�V���Y��	G!��R	G!"B��S���,�,�+%*0N�,���&��=+- �
 � 
 � �+��� 
 �>�O��%*��=+0*�3���"!)�����&��%'��=O� #��&0*�"!��
���&�,��%'0*��



 ��



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z4, R<=2.5 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z4, R<=2.5 cm

�T%'=�#���� � 
�� � � � �&� �>�0*��� � � � �U�	����7���O4��&0 !"-X�&#7�H�����J�;B��,�V��� � %'��	 ��!+4�%*#7� � � ���	���&� 

�E0'#��F4��+���P!+���`�7�,#7�����������A=����,�,� �,���������,�S!����F� � �&�&����������
 �D�&4 ���.#�!+���&�S!+���`� � �,�;�����+�����	�!��>�2!�%*0 � � �L!+��4 � � � 
 �
	��R�&B+�,�V���?! 8 �[B��?��	��R4G!+��	��,4Q���,4 0*%*�7�R!����R!+����#��P�&4 ��� 8 �
� #��,0'�"!+�L���,�&��%*0'�R%]�A��	7�&- �!+��� � � �X!+��4 � � �F��%*�3%*�7=`�&#7����
 �D%'=�	V�Y�0'�+� � � � � �$��#�4�!+�
��#7� ����Q!�� ��% ��,��%'���,%'4��,�V�R0*� � 8 !+� � =�����#���4\4G!)�(!O%'� ��	�� � � � #��&0*�"!��Y���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	
��!�4�%*#�� � � ���	�O�,� 
 �E0*#7�I4��+����!+���I��%*�7=�0*�P���"!)�����&��%'��=���N=����,�&�\�,%*���,0'�,�W!+���S�Y#�0]��%'�0*�
���,!������,��%*��=����G���&4 ���.#�!+���&�H!+���?�&B��&�V���>��	G!��
�2!+%'0�� � �R!+��4 � � � 
 �D���.#7�,0*�,!+�J���&�,��%'0*�


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Recoil Energy Er in keV

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

�T%'=�#���� � 
�� ��� � � 
 �
	7� 8 0*#��O0*%*�7� �������,4 ��� ��	��Q4�!��(! � %]��	 �,������� 8 !+���X%'�I���&#7�������
���&0*�&�&��%'���F���3�,%'�,���;-F%*�S��	�� � � � 
@�T�,!+0*% 8 ��!���%*���I4G!��(! 
��
	��?4G!+��	7�,4`=����&�,�`0*%*�7�9%*�
��#����2!+�&�
�&B+�,�V� ��� � �,�&��%*���6� �3�,%*�&���&-Q%*�O��	�� " # # �A!S4G!���! � %'��	���#7�?!��6%*����%��"!���%*���`-.%*�,0'4Q�,#$��
 �
	�����+ ���,4 0'%*���L%*�?��#��/�2!+�,�3�&B+�,�V�Y��� � �&�&��%'��� ���3�,%'�,���;- %'�6��	�� " # # �A!F4G!��(! � %'��	�%*�6��	�� � �� � 8 !+��4 



 � �



4 6 8 10 12 14

0.7

0.8

0.9

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−20 keV

4 6 8 10 12 14

0.7

0.8

0.9

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

20−100 keV

�T%'=�#���� � 
���� � � � � �	������+� �!+����%'��%'���Q�&#7�������9�;B��,�V��� � %]��	6��!�4�%*#�� � � � � �I�&� 
 �E0*#7�
4��+���:!+���
���&#7�����������$=����,�&�P�&���������,�@!+���D� � �,�;�����+���
��
	��
����P70*�+� %'� ����� �&B+�,�V���:��	G!)�@	�![B+����&�,��%'0 �,�7�,��=�- ��
 � � � �+��� 
 �
	�� 8 �������+�^�0'�+�J%*�A�����
�;B��&� ���>��	G!��D	G!"B�� ���&�,��%'0 �,���&��=+-
��
 � � � �+��� 
 �
	��I�;B��,�V���W! 8 � B+�P��	��I4G!���	��&4 ���&4 0*%'���3!+���P!+����#��3�,4 ��� 8 �I� #��&0*�"!��
���&�,��%'0*�
%]�C��	��&-F�!+��� � � � !+��4 � � �L��%'�P%'��=Y�&#7����



 � �



4 6 8 10 12 14

0.7

0.8

0.9

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−20 keV

2 4 6 8 10 12 14
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

20−100 keV

�T%'=�#���� � 
��� � � � � �$��#�4G!�� ��#�� ����F!+�V��% K�&��%*�7�,%*47�,�V��0*� � 8 !+� � =����+#���4 4�!��(!X%*�6��	�� � �
� #��,0'�"!+� ���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	L��!�4�%*#�� � � ��� �D�,� 
 �E0'#��E4������ !����E��%*��=+0*�:���"!)�����&��%'��=���+=����&�,�
�,%'���&0*�,�J!������Y#�0]��%'�0*�D���,!������,��%'��=���
 �
	7�9����F�0'�+�
%*�A���+�A�&B+�,�V���J��	G!)�J	G!"B��?���&�,��%'0 �,���&��=+-
��
 � � � ��� � 
 � ���H�Y#70'��%'�0*�
�;B��&� �A%*�@! 8 �[B+�H��	��D��#7���2!+�&�9�&B+�,�V�
�,#$�A0*%'����
 �
	�� 8 �+�������
�0'�+�T%'� ����� �&B+�,�V��� ��	G!�� 	�![B+�
���&�,��%'0$�&���,��=+-��
 � � � �+� � 
 �D����%*�7=�0*�:���,!������,��%'��=9� #��&0*�"!��
���&�,��%'0*��



 � �



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

4

6

8

10

12

14

16

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z5, R<=2.7 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
2

4

6

8

10

12

14

16

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z5, R<=2.7 cm

�T%'=�#���� � 
�� � � � �&� �>�0*��� � � � �U�	����7���O4��&0 !"-X�&#7�H�����J�;B��,�V��� � %'��	 ��!+4�%*#7� � � ��� ���&� 

�E0'#��F4��+���P!+���`�7�,#7�����������A=����,�,� �,���������,�S!����F� � �&�&����������
 �D�&4 ���.#�!+���&�S!+���`� � �,�;�����+�����	�!��W�2!+%*0 � � �`!+��4�� � � 
 �
	7�`�;B��&� ���S! 8 �[B��X��	7�`4�!+��	��&4 ���,4 0*%'���X!+���F!+����#��P�&4 ���
8 �L� #��,0'�"!+�D���&�,��%'0�%'� ��	��&-`G!+��� � � �Y!+��4 � � �3��%'�P%'��=W�,#7���
 �D%'=�	V�>70*�+� � � � � �$��#�4�!+�
��#7� ����Q!�� ��% ��,��%'���,%'4��,�V�R0*� � 8 !+� � =�����#���4\4G!)�(!O%'� ��	�� � � � #��&0*�"!��Y���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	
��!�4�%*#�� � � ��� �O�,� 
 �E0*#7�I4��+����!+���I��%*�7=�0*�P���"!)�����&��%'��=���N=����,�&�\�,%*���,0'�,�W!+���S�Y#�0]��%'�0*�
���,!������,��%*��=���
 �
	�� ���&4O� � #G!����L%'��4�%'�"!����,�
��	G!)�D��	�� �.#70'��%'�0*�����"!������&��%*�7=P�;B��,�V�>�2!+%*0'� � � �
!+��4 � � �Y�,#$���
 �>��� #��&0*�"!��D���,�&��%*0'�


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

Recoil Energy Er in keV

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

�T%'=�#���� � 
 � ��� � � 
 �
	7� 8 0*#��O0*%*�7� �������,4 ��� ��	��Q4�!��(! � %]��	 �,������� 8 !+���X%'�I���&#7�������
���&0*�&�&��%'���F���3�,%'�,���;-F%*�S��	�� � � � 
@�T�,!+0*% 8 ��!���%*���I4G!��(! 
��
	��?4G!+��	7�,4`=����&�,�`0*%*�7�9%*�
��#����2!+�&�
�&B+�,�V� ��� � �,�&��%*���6� �3�,%*�&���&-Q%*�O��	�� " # # �A!S4G!���! � %'��	���#7�?!��6%*����%��"!���%*���`-.%*�,0'4Q�,#$��
 �
	�����+ ���,4 0'%*���L%*�?��#��/�2!+�,�3�&B+�,�V�Y��� � �&�&��%'��� ���3�,%'�,���;- %'�6��	�� " # # �A!F4G!��(! � %'��	�%*�6��	�� � �� � 8 !+��4 



 � �



4 5 6 7 8 9 10

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−30 keV

4 5 6 7 8 9 10

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

30−100 keV

�T%'=�#���� � 
 � � � � � � �	������+� �!+����%'��%'���Q�&#7�������9�;B��,�V��� � %]��	6��!�4�%*#�� � � � � �I�&� 
 �E0*#7�
4��+���:!+���
���&#7�����������$=����,�&�P�&���������,�@!+���D� � �,�;�����+���
��
	��
����P70*�+� %'� ����� �&B+�,�V���:��	G!)�@	�![B+����&�,��%'0 �,�7�,��=�- ��
 � 
�� �+��� 
 �
	�� 8 �������+�^�0'�+�J%*�A�����
�;B��&� ���>��	G!��D	G!"B�� ���&�,��%'0 �,���&��=+-
��
 � 
 � �+��� 
 �
	��I�;B��,�V���W! 8 � B+�P��	��I4G!���	��&4 ���&4 0*%'���3!+���P!+����#��3�,4 ��� 8 �I� #��&0*�"!��
���&�,��%'0 %'�C��	7�&-XG!���� � � �R!+��4 � � �L��%*�3%*�7=Y�,#7���



 � 




4 5 6 7 8 9 10

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

10−30 keV

4 5 6 7 8 9 10

0.7

0.75

0.8

0.85

pdelc in µs

ph
on

on
 p

ar
tit

io
n

30−100 keV

�T%'=�#���� � 
 � � � � � � �$��#�4G!�� ��#�� ����F!+�V��% K�&��%*�7�,%*47�,�V��0*� � 8 !+� � =����+#���4 4�!��(!X%*�6��	�� � �
� #��,0'�"!+� ���&�,��%'0 8 !���4 � %'��	L��!�4�%*#�� � � ��� �D�,� 
 �E0'#��E4������ !����E��%*��=+0*�:���"!)�����&��%'��=���+=����&�,�
�,%'���&0*�,� !+���
�Y#70'��%'�0*�@���,!������,��%'��=����V���,4����.#�!+���&�E!+���A�&B+�,�V���:��	G!)� �2!+%*0 � � �J!+��4
� � �9�&#7����
�
	������+ �0'�+�
%'�A�����
�&B+�,�V���D��	G!��D	G!"B+� ���,�&��%*0 �&���,��=+- ��
 � 
 � ��� � 
 �
	�� 8 �+������� �0*�+�
%*�?����� �&B+�,�V���Y��	G!��R	G!"B��S���,�,�+%*0N�,���&��=+- �
 � 
 � �+��� 
 �>�O��%*��=+0*�3���"!)�����&��%'��=O� #��&0*�"!��
���&�,��%'0*��



 � �



10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4

5

6

7

8

9

10

11

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z6, R<=2.5 cm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4

5

6

7

8

9

10

11

Recoil Energy in keV

pd
el

c 
in

 µ
s

Z6, R<=2.5 cm

�T%'=�#���� � 
 � 
�� � �&� �>�0*��� � � � �U�	����7���O4��&0 !"-X�&#7�H�����J�;B��,�V��� � %'��	 ��!+4�%*#7� � � ���	���&� 

�E0'#��A4��+���N!+���E���,#7�������7�� =����&�,���,���������,�:!+���A� � �&�&����������
 �D�&4W� � #G!+���,�:!+���
� � �,�;�����+��� ��	G!)��2!+%'0 � � �
!+��4 � � � 
 �
	��
�;B��&� ���N! 8 � B+�E��	7�A4G!+��	��,4W���,4W0*%'���@!+���E!+����#��P�&4Y��� 8 �A� #��&0*�"!��
���&�,��%'0G%'� ��	��;-3G!+��� � � �H!+��4�� � �?��%*�3%*��=9�&#7����
 �D%'=�	V�N�0*�+� � � � � �.��#�4G!+�P��#�� ���� !+�V��% 
�,�+%*���&%*4��&� �:0'� � 8 !+� � =�����#���4S4�!��(!?%*�W��	7� � � � #��,0'�"!+�:���&�,��%'0 8 !+��4 � %'��	P��!+4�%'#�� � � ���	�
�,� 
 �E0*#7�S4��+����!+���S��%*��=+0*�I���"!������&��%*�7=���N=����,�,� �&%*���&0*�&�W!+���I�Y#�0'��%*�0'�P���"!������&��%*�7=���N���&4
� � #G!����,�O!+��� �&B+�,�V���`��	G!)� �2!+%'0 � � � !+��4 � � � �&#7����
 �>� ��%'��=�0'� ���"!������&��%*�7= � #��&0*�"!��
���&�,��%'0*��


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Recoil Energy Er in keV

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

�T%'=�#���� � 
 � � � � � 
 �
	7� 8 0*#��O0*%*�7� �������,4 ��� ��	��Q4�!��(! � %]��	 �,������� 8 !+���X%'�I���&#7�������
���&0*�&�&��%'���F���3�,%'�,���;-F%*�S��	�� � � � 
@�T�,!+0*% 8 ��!���%*���I4G!��(! 
��
	��?4G!+��	7�,4`=����&�,�`0*%*�7�9%*�
��#����2!+�&�
�&B+�,�V� ��� � �,�&��%*���6� �3�,%*�&���&-Q%*�O��	�� " # # �A!S4G!���! � %'��	���#7�?!��6%*����%��"!���%*���`-.%*�,0'4Q�,#$��
 �
	�����+ ���,4 0'%*���L%*�?��#��/�2!+�,�3�&B+�,�V�Y��� � �&�&��%'��� ���3�,%'�,���;- %'�6��	�� " # # �A!F4G!��(! � %'��	�%*�6��	�� � �� � 8 !+��4 



 ���



� � � � � � � � �

� � � � � ��� ��� �
	

�
	�%'�>!��<�&��4�% �X0*%'�����A��	��?� #��,0'�"!+�J���,�,�+%*0 ���,0*�&�&��%*���F���3�&%*�,�7�,%*�&�D���+�A��	�������0'0*� � %*��=R�,#7����
� 
 ��!���! � #G!+0*%]�K- � � 
E	�% � � � !+��4F���N�/��4 �
�,#$���
� 
 
E	G!���=��?%*�7���,�
�&0*�,�;�����$4�� � ��� �
	7�,� � �D�,#$�

 
 
E	G!���=��?�,�7�,��=�-S��	����,��	���0*4 � ��� �
	��,� � �J�&#7�
� 
 �$#7���2!+�&� �;B��&� �>��� � �,�;��%*�+� �&#7���
� 
 �D#��,0'�"!+�
���,�,�+%*0 8 !���4 �&#7�
�
	��H�;B��&� �A����&���,0'�,�;��%*�+�S�,���74�%'��%*�����:!+���>47�,���&��% 8 �&4S%*�3��	��D�"!+$��%*�+��� � %]��	3��	��D�0*�����


�
	�� �&B+�,�V�H���,0'�,�&��%*���F���P�&%*�&���&-`!�� ���,�AB+�&���P�,#7�D%'�
�,��#��V���,4Q!�� � 
���� 

�
	��
�,#$� ���3�,%'�,���&%*�&�N!+���@�"!+0'�,#�0*!����&4Y%*�L��	��E����0'0*� � %*�7=>�&���,��=+- 8 %'���� �  � � ����� � � �  � �

�+��� � � �  
�� �+��� � 
��  � � ����� � � �  � � �+��� � � �  ��� ����� � ��� �� � �+��� �V!���4�� �  � ��� ����� 
������
!"B��&��!+=��
� #��&0*�,!+� ���&�,��%'07���&0*�&�&��%'���W���3�&%*�,�7�&-W�+�U�����A����#�� =+�,���P!+��%'#�� 4��&���,�&������� � � � � � � �
� 
 �G!���4 � ���E%*�
��#7�P�P!+��%��,�&4X%*�F���G!+7���,��� 
�� 



 � �



0 20 40 60 80 100
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 20 40 60 80 100
0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

Recoil Energy in keV
0 20 40 60 80 100

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Recoil Energy in keV

Z1 Z2 

Z3 Z4 

Z5 Z6 

�T%'=�#���� 
 
��� � �3�,%��,���;-������
	��	 ����	����������������
 � � ��� 	�� ���� ��!��"��#�%$���"&�'�(��"�� ���)�&	�*�*+	
� 	�"��,���-� ��� � � 
 � ����$!�.�
	/���0	� ��1���2���,�3�� (� ���1�����%����"��%�4�/	��������5	������!" 
768�%�3�! 2�.� ���1�
	��'	
�9�
	��������:�%���'���;� ���<�%$���"&�'�=	� ��<�2�����%�%����� � �>	�?�?�������"��#� ���<�%���'��@��6(	��BAC���.D��� ���� �BA
� �E��" �FAG�/HJI �LK


 ���



0 20 40 60 80 100

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

Recoil Energy in keV
0 20 40 60 80 100

0.4

0.6

0.8

1

Recoil Energy in keV

Z1 Z2 

Z3 Z4 

Z5 Z6 

� ���!�� �� 
 K �  H ��������"�� �:���J���
	� ��!� ��"�"��% E�������%�� ������=�%���/K �)������ ��!"�� ��" ������� � "9���%���/	� 
 ��%���!��� � 	�"�� ��" � ��� ��� � 
 � �/	���� �  �	��'���!" 	� 2�4�����%� �3�! �����F�����%����"��%� �/	��������5	������!"�KB68� 
�3�! 2� � ���=���
	� 2�!� ��"�"��� )������� �' ������ �����

�
� ��� �%$���"&�'�1	� 2�=�2�����%�%����� � �:	�?�?�������"�� �����=�%���'��

���.��� �
H7$�� � � � ��A � �0I	�4A ���ED��� ��%�
�LK


�� �



0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

Recoil Energy in keV
0 20 40 60 80 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Recoil Energy in keV

Z1 Z2 

Z3 Z4 

Z5 Z6 

� ���!�� �� 
 K 
  H �������%"��%� ��� ���
	� ��!�0��"��% ������ �� 2��� ���!���+������K �0��� �' ���"��(��"�� ��� � � "9���%���/	� 
 ��%���!��� � 	�"�� ��" ����� ��� � 
 �)�/	���� �  �	��'���!">�
	��	 	� ��#���2��� �3�! @� ���F��� �%���%"��%� �/	���������	��'���!"�K
68� �3�! ��<� �������
	� 2�!�+�%"��� 2��� � �� 2��� ���!���>��� �

�
�������%$!�%"&�'�<	� 2���2�������%����� � �B	�?�?�������"��4� ���

��� �'��J� 
 ��� � � � A ��� � �'�:A � �E��" �FA � � I �LK


�� �



0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

Recoil Energy Er in keV

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Recoil Energy Er in keV

Z1 Z2 

Z3 Z4 

Z5 Z6 

� ���!�� �� 
 K �  H � �%���%"��%� ��� �2�� 2� 	��%���%$���"&�= 2� � �%�%�'���!" ��� �'��K=D������������@	� �� �������% �� � �%�B��"���%�%�����!" ��K � K �0��� �' ���"��E��",� ��� � � "9�������/	� 0 ����%�!��� � 	�"�� ��",����� ��� � 
 � �/	���� �  '	������!"4�
	��'	
	� 2� ���2���#�3�! J� ��� ����������"�� �+��	����%���5	������!" K 68� �3�! ��)� ��� ���� � 	����E� $!�%"9�( �� � �%�%�����!"#�%���'� � � ����%$���"&�'�0	� 2�E���%����� �'�%� � �F	�?�?�������"��=� ���.��������J���.� ���
H7$�� � ��� �<A � � I �4A � �ED��� 2��� � A
� �E��" �LK


�
��



0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

Y
ie

ld
, Q

/E
r

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

Y
ie

ld
, Q

/E
r

Recoil Energy Er in keV

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

Y
ie

ld
, Q

/E
r

0 20 40 60 80 100
0

0.5

1

1.5

Recoil Energy Er in keV

Z1 Z2 

Z3 Z4 

Z5 Z6 

� ���!�� �� 
 K � 768� �3�! ��(�����("9�������/	�  2���%�!��� � 	�"����%��� � � ���(�%$���"&�'� 	� ��8��������� �'��� � ��	�?�?�������"��� ���=��� �'��8���.� ���
H7$�� � ��� � A � �ED��� 2��� �:A � �E��" � A ���� � 	���� �%$���"&�. �� � ��� �'����" ��� �'�E	�����%���� 2� � ������" �2��� �'����" � K	� K D���� �%$���"&�'� � �
	�� ?
	��2������� ?� ��%��������� �'����" ��� �'�+��" ����� � �
"9�������/	� F 2���%�!��� � 	�"�� 	�"�� � ����� �

� ��� 
 � �%���%�%�' 2�!"  ��%���!��� � 	�"�� 	� �� 	��2����*���� �'� � �
"��%���' 2�!"���K


�
 �



0 20 40 60 80 100
0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 20 40 60 80 100
0.7

0.8

0.9

1

1.1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0.7

0.8

0.9

1

1.1

0 20 40 60 80 100
0.7

0.8

0.9

1

1.1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

Recoil Energy Er in keV

0 20 40 60 80 100
0.7

0.8

0.9

1

1.1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0.7

0.8

0.9

1

1.1

Recoil Energy Er in keV

Z1 Z2 

Z3 Z4 

Z5 Z6 

� ���!�� �� 
 K �  H �������%"��%� ��� "9�������/	�  2��������� � 	�"��,�%��� �
��� � ��� � 
 �7��	���� �  '	��'����"#�
	��'	�K �
�! 

	��!��$���"4��"��� ���� � ��" � � ���1"9��* � �� ���-"��%���' 2�!"��)��"#����� � � "���������	�  ��%���!��� � 	�"�� ����$������%�
� ��� ��� "9��* � �� ���L"���� �' ���"�� ��"�� ��� � � "9�������/	� J ��%���!��� � 	�"�� 	�"�� � ����� �

� ��� 
 � �&	�*�*+	
� 	�"����3����� � ���!�� �� 
 K ���(���(� ���1"9�������/	� � 	�"��,�%���)����������"�� �!K


�
��



0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
ve

nt
 F

ra
ct

io
n

Recoil Energy in keV
0 20 40 60 80 100

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Recoil Energy in keV

Z1 Z2 

Z3 Z4 

Z5 Z6 

� ���!�� �� 
 K�� �H ���%����"��%� ��� "���������	� = 2���%�!��� ���%����� �'���!"�K�� �=��"��%��������� �
	��	 �9�
	��������>�%���'�
����
	� 2�!����"�"��� 0�����%�%�� ������ ��� �

�
���� 2� 	��%���%$!�%"&�1 ����2�%�%�����!" �%���'�

�
"���������	� E 2��������� � 	�"�� � 	�"��$!� �'��������KJD���� � $!�%"9�0���%���%�%�'���!"4����������"�� � 	�� �'�% $!�%��� �%���)��� � K � � K


�
�




� ��� � �����	��
� � 	

� ���@6(	� � 	� �	<I �����%"�K������������������� !�"�#�$�&%'�)(�*+�",-�/.�0�K21 �������2�!"43B���2��� � � ��565�7 K
� � �98�K�1 K � �/	������;: K9%'�)(�*+�",-�/.� !�/<�,>=@?A0)(� !�;( KCB(	�* �  2�������ED0"���$!�� 2������� �  ����2� �GF ��� ��K
� 7 �H3 K>I K>J  2���%��*+	�":	�"��#KBK �LK D �� �"��% �KLK,��	����� 2��"��+	�"��,��"����% ��2�'	�"�����"�� �����@��"��NM

$��� ��2��KPOLQ�R) !Q�S�(9�$TVUW���AQ����#=@?A0)(� !�;(
�
�6X  FZY6Y 7 � ��565�7 K

� Y �H3 K�IJK�J
 ����%��* 	�" �%� 	�� K#J ��"�	��  2���2�������=�3 ��!* ����� �9� ��� ���#��?�	����+�����������%�!? �[:�� �?� 2� �2��� � ���0*��/	��2�� ��J� ��� �9� ��� ��� ���!"�� �	�"&��K]\^(������;_�?A0)(� !�/<�,A`��"�A���><�, � X6X 7  Y � � �a565 F K
� X"�E1 K �<K I ���%����� �+	�� K DJ��?L� �5	:�2��?L�% �"�� $�	 �����2��� $!�% ����%�+	��cb)d F �3 ��!* ����� �9� ��� ����2?
	���� �'�%���%������?L�  H7$������%"���� �3�! 4?
	�� � �����%�����% '	������!" 	�"�� �%�!"��2�� '	���"&�'� �!" ��	� /:

�%"��� 2���4�%$��!���������!" K 	��2�� ��aM ? �fe 5 Y 5�� X F � � ��5�5 Y K
�hg � �LK � �% ���*=�������� +� �F	�� KiK �/	��2�� ��%* �%"9���F���1�!*����&	B	�"�����	�* � �
	>�3 2�!* Y � �������jM

 2����� ����� �)����?L�% �"�� $�	���K'\^(������;_�?A0)(� !�/<�,k`��"�j���><�,
�
X F � lX g X �mF � ����K

� �"�E1 K �<K I ���%��� �%� 	�� Kon � �2�� 2$�	������!"�	��&�%$�������"��%� �3 2�!* �2��?L�% �"�� $�	��J�3�! 	�" 	����%������ '	��'��"��
��"���$!�% ��2�(	�"��=	)�%�!��*��!���!�!����	����%�!"�� �	�"&�/Kp\^(������"�m�"*q !�/<�,o`��"�j���><�,

�AF6F g  F 565 � �AF ������K
� �a�9B KrI KL6 ��"�"�� ���'	�"��:�������� 2��KPJ �� �� �0���/	� 

�
���s:���"�����",*����% ��

�
	/$�� 	�"��������� ��!?&�4?� 2� � �

�
�
*+	�? ��� � ���% 2$�	��'���!"��� �  ��%����*���"�	� 2�B*+	�?���	�"�� � 	������, 2���2��������Kt\^(��u�;�;_�?A0)(� !�/<�,

`��"�A���><�,kvf�)_o_>,-Q�*+Q����
�kFZY �  F � �a56567 K

� �a�@H KwK>K2I;�����'��� �%��	�� K#K,�/	����� 2��*���"&�<���)?L���5	� 2�-b/	��'����"
�
��� � �����#���%�! ��%�F	�"������5	� 

�2�/	����@��"&�'�� �3�� 2�!* � �'�% �KyxH<����A��Q
��Y ��5 �� g 7 �]z �����%* � �� ��565 � K

� F 5 � z K|{@K ��?L�% ��!�%��� � 	�� K}J �� �� �;�!�/	� �
���-:9��"��2�!"@* ���� ��

�
	/$!� 	�"����2���' 2�!?&�.?� 2� � � � �

*+	�? �
� � ���� $�	��'���!"��� z �%���� 2* ��"
	��'���!"1��� ������*��!���!�����/	��!?
	� �	�* � �'�% ���K]\V(��u���;_�?A0a !�/<�,A`��"�j��~�><�,kvf�)_o_>,-Q�*+Q����

�rFZY �  F �6X � ��56567 K 	��2�� ��aM ? �fe 5�765�� ��5 ��K
� F6F ����K�1=K�n.����$���K D 	����;�����%���� ��%� �!",��	� /:#* 	��2�'�� %K 	�� �' ��"M�? �fe 56765 F X 5 X � �a56567 K
� F � �9KBK
D-����*+	� �:+� �)	�� K@B8����*��!���!�����/	�� ?�	� '	�*��%���� 2�(�3 ��!*C�����2� 	�"��

�
* 	�?�KC=C?A0)(� !�/<�,

OPQ�R) !Q�S��
�
g �  F 567 X 5 � ��565 Y K

� F 7 � z K�DJ�9�'���� 1�%� 	�� K�I)� $���� �
��� � ��� � 	�"�� "9���%���%�!�2��"&� ���%����� 	�"�� ?� 2��*��! ����5	�� 	 � ��"AM�
	�"�����KP=@?A0)(� !�/<�vk���� �_>�

�
D �6X  F � � ��56565 K

767 Y



� FZY � z K,D �9�'���� � � 	�� K D���� ���������� �����* 	 � ��"��
	�"���� 	�� b � 5 K�� 5 F ���
�
	� 2���9���

F � F ��� Y � 5 ��K@\V(��u���"�m�"*q !�/<�,m`��"�j���><�, �kF�F �  g 7 �kF � ����K
� F X"�98�Kf1=K �-�/	��%� �;: �%� 	�� K'1 *��/	����� 2��*���"&� ��� � ���=������*��!���!�����/	�� ���%"�������� �3 2�!* �%�����$M

���� ���"��<��"F� ��� � ��� �!	��5	����+ ������������ �0�2�� 2$��%��KPxH<����A��Q
�fY]F 5  F g � � ��565 F K

� F g �98�K�1 K � ��	������;:��%� 	�� K ���'��� � ��"�� �5	� 2�!��M ����	����:� �' 2���%���� ��
�
����� � ��� � � �=�&	��5	����

 2����� ����� �)���� 2$!� �!K 	��2�� ��aM ? �fe 5 ��5 Y ��7 � � ��5�5�� K
� F �"�9KBK�D �%�!* 	� /:@	�"���K>K���	����
	� � 2�5	��!	�K � ��?�	� '	�����"��)� ���8�/	� 2���@��"���$!�� 2���(�3 2�!* � ���(��	��'�

��"���$!�% ��2� 7�%�!��*��!�����!����	��!?
	� �	�*��%�'�% �%�2�'��*+	��'����" � �%�!��"�� � ��� � �5	��;: � �	� K>=C?A0)(� !�/<�,OPQ�R) !Q�S��
�
g�g  F 567 X 5 � � ��5�5�� K

� F �a� �LK}3 1 �����%" � � 	�� KGB8�!��*��!���!�!����	��
����"��2�� '	���"9��� �3 2�!* � ���
�}M� '	/���&	�� *+	����J�3 '	�� �'����"
��"  2����	�� ���4���%"�����"����������2���� �� � � ���� $!�%� �

�����F���
	�"��� �	�K�UW�"��� ?A, 0qx9�"�u !�;QE� �qOL�"0�<�,\^(������"�m�"*q0cvk�)�� !Q���0
�
767 Y �I F6F � ��565�� K

� F �a� �LK z K�KBKA3 �������E�%� 	�� K-D���� � 	� 2�!��" �%�!"&�'�%"9� ��� �!	��5	������������2���� 2��J	 ���
	������%"��!�0���
�%�!��*��!�����!����	��L�� 2� ��� ���	���!K�xH<����A��Q

�
7 g6g  Y � � �rF ��� 7 K

� ��5 � z KfB8��� �
�1�%�)	�� K�3B�/	a:#���%"�����"���*+	����  ��%���!"��2�' 2���%�����!" ��� � ���@��"&�'�� �	��%����"����%����� �'�% 

F � 5 g X��)M X6X �  z �� ���� �)�%$������%"����@�3�! � ���@��� ��� �'�%"���� ��� �
	� �:F*+	����'�% �KP\^(��u�;�;_�?A0)()�/<�,`��"�A���><�,
�
g 5 Y �X g � � ��565 Y K

� � F ��I K �. ������ � � 	�� K �1	���	���� �%����� �'�� 1�&	��@* 	��2�E�3 '	�� �'����"��E�3 ��!* ����"&�!	��%$oM b%���� ��� $������
��� �%�%�7*��/	����� 2��*���"&�'��2B8�!"��2�' �	���"&��� �!"���� KA\^(��u�;�;_�?A0)(� !�/<�,}`f�"�A���><�,

�
X�X �  �

�jF 565�� K
� � � ����K ��K!68�%�!��* 	�"

�
1 K�� K!68 ����������

�
	�"���I1K�� K���	�"����% ��%K H����'�%"������  ����'	��'���!" �%�� 2$����

���J�2?��� �	��-�&	��5	��������� �
	� /: �
	���� �%�E	�"��:* �������
���,����"
	�*������%K9U �"��� ?A, 0+x��"�� !�;Q;(��$T� ?�QHOP�"06<�,>\^(������"�m�"*q !�/<�,mvk�)�� !Q��u0
�
� Y � �X ��7 �rF ��� F K

� ��7 ��J8K�J8Kw{0	 $�	� 2 ���K D����4��"�"��� =����"��2����� �����2? ���)�%�!��� �
	� /: * 	��2�'�� �
	����!��KB	��2�� ��aM
? ��e 5 F6F 5 g � 5 � ��565 F K

� � Y �@I1K � K>nE������"�� 	�"��#KBK
I1KfK,�% � 2���
�%����K D �
� *��/	����� 2��� ���-� ���.� �
	�? �@��� �����1* ���-:&�

�
	/��� � ��	� /: ��	�����K7	��2�� ��aM ? �fe ��� 5 � 7 X 7

�rF � ����K
� � X"��I K 68�% ��!� �' 2�!* �%�-	�� K�n � ���� $�	 � ���������0�����&	�*�*+	  '	/��� �3 2�!* ��	� /:0*+	��2�'�% �"���� �' '	�����"��

	�"�"�� �����5	������!"�� ��"=� ��� *����s:&�
�
	/� �
	�����Kf\^(������;_p<����u !��,-Q�=@?A0|(� !�;(

�
�  F 7 � �]F ��� ��K ����?AM? ��e � � 5 Y 7 � Y K

� � g �98�Kr{ K 6(	 ����	���� �%�E	�� K D����=�&	��5	��%�'���1��? ���% ��!����KH\^(��u�;�;_�?A0)(� !�/<�,G`f�"�A���><�,
�
� g X �� 765

�F � � 7 K� � �"�@I1K�I@KjB(	���� �
�%��� 	�"�� 8�K � KjnE�2�� ��-:��� %K;D����0* 	��2� �����2�� �� � ���'���!" �

��� ����"��!�� �&	��5	�� � 
	�� �� 2���1����* ? �!"��%"9� *�������� K@\V(��u���;_�?A0|(� !�/<�,k`��"�A���><�,

�
� X F  g F �mF ��� F K

� � �a�9KBK �LK
D-�� 2"��� %K B8�!�2* ���1	�"�� ��� ��	�� * 	��2�0���%"��������4����� ��"9$������ � ������	�� ���!"��%K�=C?A0)(� !�/<�,OPR) !Q�S �
�
767  �����

�kF ��� g K

767 X



� � �a�@6 K ��	���������� �/K z ���%��? ���� ���"�� �����#"
	����� ��+���)�
	� /:>* 	������� �K OLQ�R) !Q�S�(4�$TcUW���AQ����
=@?A0)(� !�;(

�
� F  � � �mF ������K

� 765 ��� KjJ
�]:9����	 �%�(	�� K H7$ ������"����0�3�� ������������	��'���!"����;	��'*��!��? ���� ���� "������� ���"��!��K =C?A0)(� !�/<�,
OPQ�R) !Q�S��GQ��u�$Q���(

�
� F  F X g � �mF ��� ��K

� 7 F � � K I@KA1 ��* 	��#� � 	�� K z �� 2���%� �%$�������"��%� �3�! "������� ���"���� 	/$!�� �' �	�"�� �3�! �* 	��'���!"<�3 ��!*"��%���' �	��NM ���� 2 ��%"9�E��"&�'�% '	�� �'����"�� ��" � ���=����� � �� 2� "������� ���"���K9=@?A0)(� !�/<�,GOPQ�R) !Q�S�� Q��u~� Q���(
�
���  F6F 765 F � ��565 � K

� 7�� ����K � 	����
�
	� '	.�%�8	�� K�I �%$����

�
����?�	� 2��������� ? �&�������%��K2=@?A0|(� !�/<�,]OPQ�R) !Q�S �

�
g6g  F 5�565 F �

��5�5�� K
� 767 � �-K �.�!"����!����K ��"9�� �������� �'����" �'�#"��!"jM � 	� 2���!"���� �
	� �:,* 	������� %KE	�� �' ��"M�? �fe 5 Y 56765 g Y �K 	� ���� �a565 Y K� 7 Y � z K){@K � ? �� ������&�%� 	�� K6J �� �� ��M ���/	� �

���-:9��"����!".*����% ��
�
	/$�� 	�"����2���' 2�!?&�.?� �� � � � �

*+	�? �
� � ���� $�	��'���!"��� z � �'�% �*���"
	������!" ���F�%�!��*��!���!�!����	�� ?
	� '	�*��%���� ��%K \^(��u�;�;_�?A0)(� !�/<�,`��"�A���><�,kvf�)_o_>,-Q�*+Q����

�kFZY �  F �6X � ��565�7 K
� 7 X"�98�K I1KJ68�!"�� �%� 	�� K K 	��2����$!� "������� ���"��!� 	�"�� � ��� �5	� 2�!��M ����	����F� �' ����%�'�� �� ��� � ���

��"���$!�% ��2��K =C?A0)(� !�/<�,rOPQ�R) !Q�S��GQ���� Q���(
��Y X � � Y �� F ��� 5	�j7 �jz ���%��* � �� F ��� 5 K

� 7 g � �@K �.�!��� � �% ���K�B8�!"��2�' �	���"&� �!" � ��� ? ��������"�� * 	����<�3 ���* ���!�2* �����!����K =C?A0)(� !�/<�,
OPQ�R) !Q�S��GQ��u�$Q���(

�
X 5  FZY]F � �mF ��� 7 K

� 7 �"��I K}KBK}�. �	������%Km{)� �
���!"�� �' �	���"&�'�J�!" � ��"�� ��* 	����2��� �3 ��!* ���!�2* �����!����K�� K�����?L�% ��2��*qM

*��%�� ���� � ��"��!� ��KyxV����,-Q/<��V=@?A0|(� !�;(�
��w= <����u !��,-QH=@?A0|(� !�;(
�
6 � � � �X6X g

�rF ��� 7 K
� 7 �a�98�K I1K
H �������8� �)	�� K � ��? �� �� ��* *��%�� ����. 2��������� �3 ��!* � ��� � ��� � 	�"���Kyx^����,-Q/<��^=C?A0)(� !�;(



�
��7 �  Y X 7 �mF ��� Y K

� 7 �a� ��Ka8���"��!* 	�"cKBKa�1	�*����!"]:��
�
�/:9��	�"��q��K �1 2����� �/K � ��? �� 2�2��*�* � �' ����8�
	� /:1*+	����'�% �K

=@?A0)(� !�;(HOLQ _��"��� (
�
� g �  F �6X �kF ��� g K

� Y 5 �@6 K>3 KkI;���<	�"�� �LK>3 �%��" � �% ���K�B8����*��!���!�����/	��-��� �
�% � ����"�� �!" ���/	/$9�}M "���� �' ���"��

* 	����2���%K =@?A0)(� !�/<�,mOPQ�R) !Q�S��GQ���� Q���(
�
7 �  F g X �kF � ��� K

� Y]F �98�K�H ��� �2�=	�"�� � K �1��"����!����Km{)������ '	�����"��1 2������� ����"��2�����<��"�����������"��@�%�&	�"�"�� �����5	������!"��%K=@?A0)(� !�/<�,mOLQ�R) !Q�S �
�
X g  F � � � �mF � � � K

� Y � �98�K-H ��� �2��K \^( _�Q;��� ( �$T x�Q��A���� �m� � Q�� Q;���� !�"���$T x�Q��A����<�,  �m� �9<��� U <���� Q�� K � � z�������2���
�
D)?�?���	��5	�D0"���$!�% ��������

�
J 	���� F ����� K ���%?jM�? ��e � � 5 Y 7 � Y K

� Y 7 �@I1K z K �-���%������	�"�� � K�I@K �E����"�"�KjB8? �%�!"����% 2$�	������!" ��"1� ��� ?� ��%���%"����(���
��"�� �	�"&���!"���K=@?A0)(� !�/<�,mOLQ�R) !Q�S�� Q��u� Q��;(
�
7 �  F�Y6Y 5 �rF � ��� K

� Y6Y �98�K8H K'�.��* K 3B�/	a: ��"9���� �	��%�����!" ����"��!��� �#	�"�� �2�' 2�!"�� �%? ��"&$�	� ���	�"��%��K =C?A0)(� !�/<�,
OPQ�R) !Q�S��GQ��u�$Q���(

�fY 7  F 567 �rF � � � K
� Y X"�9KBKa1=K � �����3* 	�" �%�J	�� K�B(	�"��%�!" �
"���*���"&�J��"��2�� �� "�	��'�� �	����%?���"&$�	� ���	�"��%�8��� � �' ���"����"9���� �	��%�����!"���� xV����,-Q/<��V=@?A0|(� !�;(�


� F g6g  Y � 7 �rF ��� 5 K

767 g



� Y g �E1 K
I@K � ������"������/:&�!K2nE"F?L�!�2��� � ���E�2��?�?� 2���2������",��� �����.	�� ����" �
	��� 2�!"F��"&�'�% '	�� �'���!"���Kvk�"R) !Q��@`��"�j���><�,��$TVx^�f��,-Q/<��V=@?A0)(� !�;(
�
7 F  � g 5 �mF ��� 5 K

� Y �"� �LKr8�K�10�/b%�'	������0� � 	�� KC1 " ��*�?� �� $!�%�, �7��	 $������4���/	� ���� �3�! �
	�����	�� ���!"���K =C?A0)(� !�/<�,
OPQ�R) !Q�S��

�
g �  5 F6F6F 5 F � ��5�5 Y K

� Y �a��I K H K � � 	�"�� b�K D����@���/	��5	� "��%���' 2��"����0	�� �����1�������&�'��� � ����? �� 2�2��*�* � �' ����1?
	� 2�����%�����	�"��,�%�!��*��!�������!K'=@?A0)(� !�;( �GQ���� Q���

�kF 7 �  F g 5 �kF ��� Y K

� Y �a�1D.K>J 	��-: �%� 	�� K��0��	/$�� �2"������� ���"��!�0	��0��	� /:#* 	��2�'�� %KP=@?A0)(� !�;( � Q��u� Q�� 
 � 7�7 �  � Y � �
F � � Y K� X 5 � �LK � Kr1 ������",�%�1	�� KLI ��* ���'� �!" ���!��� �
	� �:,* 	��2�'�� )�/	�"�������	��'�%�0�3 ���* 	�" �����' '	����

�

� 	��;:��� ��!��"�� �!�% �* 	�"�����*C�2?L�%�%�' 2�!*��%�'�% �K�=@?A0|(� !�;( �GQ��u�$Q���

� F �oX  g 567 �rF ��� � K

� X F � �@K � 	��!�%���,	�"�� 8�K)I1K �  ���* 	��;: K ����?L�% �� � *�*��%�' �
�
�%�!��*��!������� 	�"�� "��

�
�'�%$

? �&���������%KP=@?A0)(� !�/<�,mOLQ�R) !Q�S�� Q��u� Q��;(
��Y �  � ��7 �mF ��� � K

� X � �@H K]3 Kf�.�!� � � �)	�� K23 ��* ?]b%�����5	��%K 	�� �' 2�aM�? ��e ��� F 5�7 g F �>F ����� K
� X 7 � ��K ���� 2$�	�"&�1	�"��:D.K K>K �-K D 	�����K ���)� ��� �������&�����2� :�	����pb/	"M :�������",?
	� 2�'�������=	 $���	 � ����
	� /:#* 	������� ��	�"������
	��'� � xV����,-Q/<��V=@?A0|(� !�;( 


�
g X 5  7 � F � ��56567 K

� X Y � �LK�I0	 � �:	�"�� �<K 6 K �-Km3B���2��K z � �'��� �'���!" ��� �&	���	��%����� �
	����F* 	��!"���"��!�)$��5	 �������� �%������ 2��"&�0��"&�'�% '	�� �'����"
�
��� � ����	 $9�4"9���%����� Ky=@?A0|(� !�;(��GQ��u�$Q���( 


�
�a5��  Y � �kF � ����K

� X6X"� ��K �.����* ��"�� �%�4	�� Ki{)������ '	�����"�� �
	� /: * 	������� +�2�/	� 2�������%K xV����,-Q/<��&=@?A0|(� !�;( 

�7 F 7  g ��7 �kF � � F K

� X g �9KBK �� �����"����;:9� 	�"��>I1Km3 	���:9��"��%K�B8�����% ���"&� ���!��?�����"��!�E��� "��%���' �	�����"��!� ��� "9���%���%�
�3 2�!* � �9�
	� /:#*���� ��"���K'=@?A0|(� !�;( � Q��u� Q��;( 


�
� � X  FZY � �rF ����� K

� X��"�9KBK z  ��%��� 	�"��4KBK�KBKp{0� �2�� �� KG{0��� �' '	�����"��= ��%�����0���%"��������+��"#*���"���*+	���" � F ����? �� $M�! �	/$ �����!K�=@?A0|(� !�/<�,>OLQ�R) !Q�S �
�]Y �  7 � � �kF ��� 7 K

� X �a�9B KAK,��"��!��K z 	� �: * 	������� 7���%�'�%�%�����!"<��" ����� �������&�7���  2�����%"&�8� ��? �� 2��*���"&�	��� ��%�������'�%K�����$Q����><��u !�"�><�,m`��"�j���><�,��$T^U ���AQ����#=C?A0)(� !�;( \
�
��56567 KJ	��2�� ��aM ? �fe 567�5 � 7 Y g K

� X �a� �@K 6(	��� 	�"�� KBK 68 �����s: K[{0��� �' '	�����"��,�
	� /: *+	����'�% 1��" *���"���* 	�� �2��?L�% ��! �	/$ ����� 
z �� ���� � ���%����� �'����" $���K
�%�!���������% (����	� ���������K =@?A0|(� !�/<�,mOPQ�R) !Q�S��

�
X �  5 F X 5�5 � �mF ������K

�hg 5 � �=K 1 K 68����"9�!	�:�� $ 	�"�� � K � KG�.��	�?L���! M �1������"��! ���� �
	�����KqD)?L�
	��'�<���8�����<���� 2��� �
��� �'�%�%�'���!" ��� ��	� /: *+	����'�% 	�"�� � ���  ��!��� ���7� ���="���������	� �2?���" K�=@?A0|(� !�/<�, OPQ�R) !Q�S�
�
g 7  5 �oX 565 X

�
��5�5 F K

�hg F � �-K { 	���� 	�"��>I1Km1  2"�� �
���2�/K � ��? �� �� ��* *��%�� ����=�
	� /:,*+	����'�% �K ���%?jM�? ��e � g F 5 Y g 5 �

F � � g K�hg � ��D@KfB �
	��2�'�!?
	�� �&�&	/�4�%�)	�� K 3 * 	�?F�%�!"��2�� '	���"&�'�
�
�2���2�#�
	� /: *+	����'�% 	�"��4��* ?�������	"M

�����!"��(�3�� (� ���1���� ���� �)���%�����%�����!"4��� ����� �!K�=@?A0|(� !�/<�,mOPQ�R) !Q�S��
�
g �  567 X 5�5 X

�
�a56567 K

767 �



�hg 7 �98�K z K�I;� �
��" 	�"�� � K�J8K ��* ��� ��K I �%$����

�
��� *+	�������* 	��������

�
"9��*��� 2����	�� � 	��%�'�� ��

�	�"��F���! 2 ���� �'���!"��8�3�! �
	� �:�* 	��2�'�� ��� ? �� ���* �%"&�'� � 	������4�!"+���5	��2�'��� "9���%���/	� 8 ��%���!��� K\^(������;_p<����u !��,-QH=C?A0)(� !�;(
�
g  � � � F�F � �mF ��� g K

�hg Y �9B K@8�K2B8�!?��8	�"�� I KwKBK��. '	����2��K 10"��!����	� =�2���!"
	��'�� 2���=�3�! �&	���	��%�������
	����
�
��*�?

�2�/	��2�'�� 2��"��@��"����� ���� � ���%�����%���! ��� �  ��!�2?L�%�%���(	�"�� ���
	�������"��!���%K =@?A0|(� !�/<�,pOPQ�R) !Q�S �
�g 7  5 Y 7 X 5 � � ��565 F K

�hg X"� z K � K � "�� �
���%"jM � � �E� �.	�� KPI;�

�
?� ��%������ ���"��%�&	��'��$!�@���!",�� ���� �)���
	�* � �� )�3�! 0��	� /:* 	������� �2�/	� 2����KP=@?A0)(� !�/<�,rOPQ�R) !Q�S��

�
g F  F 5 F 765 F � ��565�5 K

�hg6g �@I1K 68�� 2"
	 � ��� K z 	� /: *+	��2�'�% ���/	� �����K 	�� �' ��"M�? �fe 56765 � Y 567 � �a56567 K
�hg �"��J8K � 	��2��" � �����B� � 	�� K B8�!��� �
	� �: * 	������� �������"&�'���
�/	��'����"  z ���� �"
	��8*�� �����5	������!" 2������	�*���"�����K�=@?A0|(� !�/<�,>OLQ�R) !Q�S �

�
X6X �� 7 X 5

�kF ����� K
�hg �a�98�Kk1 �� ��%"��.�%�.	�� K � ��	� ���� �3�! 0�����' �	��'�% � 2���2�� ���	��7? �!��"&�E�2�!�� 2�����1���J"������� ���"��!�

�
�����

	�* 	�"���	"M���� Kw=C?A0)(� !�/<�,mOPQ�R) !Q�S��GQ���� Q���(
�
� � � ���� 5 � F6F 5�� � J
� �  ��
	� 2� �a565 Y K

�hg �a� �=K �K>I��&	�� �9�]: K 10"9�'	� ��%� M �����%? ��"����% �����	#"���� �' ���"��+� � ���% 2$�	��'�� 2� (�2�'	��'���  ��%?L�� 2�/K=@?A0)(� !�;(q�$TL\^�$�"*q !�Hx^����,-Q� 
�
g6g � 7 ���X 5 �

�
K 	� ���� ��565�7 K

� � 5 � �LK � �!�������
	:�%��	�� K �  ��!?�	��&	������!" ���0� ���' ��%* �%��� ������� ��"��% ���� ����?����!"�� ��" �/	� � � 
��* ?�������	��'���!"�� �3�� �������� ���%�����%�����!" � �F� ���@���%����� � �@"���� �' ���"��<�'�������2���!? ��KP=C?A0)(� !�/<�,OPQ�R) !Q�S��

�
g � � F X �� F 5676565 Y � K,	 � ��565 Y K

� � F � �LK z ���'	��7�%�@	�� K ���/	� 2���>�3�! �
	� /:,*+	����'�% 
�
��*�?��E������"�� ��?

�
	� 2�>���� ��!�����jM����!��"��

* ���!"�� ��"4����?L�% M :�	�*�����:�	�"�����K ����?jM ���]e 5 Y 5 Y 5�� X � ��565 Y K
� � � �E1 K B8���'	� ���"�� �%� 	�� K D������&	��5	��%�'��� ���%"&�'�� �	�� 	4��	� /::* 	��2�'�� �&	�*�*+	"M  '	/�,���!�� 2����K

\^(������;_p<����u !��,-QH=C?A0)(� !�;(
�
� F  � g � � ��565 Y KJ	��2�� ��aM ? �fe 5�765 X 5 ��X K

� � 7 � z K��0���!? �� 	�"�� 6 K z ��"��!����K ��*�?� �� $���"�� �����#	�"��!���5	� @ 2���2�!���������!">���8���! 2�%��	�"��"��
�
����*������ �!":�2��?L�% �� � *�*��%�' 2��� �
	� /:4* 	������� )"��/	� 0� ��� �&	���	��%�����1���%"9���� %K.	��2�� ��aM

? ��e 5�� F � X 5 � � ��565�� K
� � Y ��I K!68	��������7�%�J	�� K�{)� �

����* ���'� �!"��
	� �:6M�* 	������� 
�
�/	a:���� ��"9���� �	��%����"��E?�	� 2�����������-�3 ��!*

����� ����������� � �% ��aM * �!�2��� �
��� ?L�% ���* �%"9��K�=C?A0)(� !�/<�,rOPQ�R) !Q�S��

�
X �  5�� ��565 F � ��5�565 K

� �6X"�E1 K2K,�� '	������@�%��	�� K4{0�
�
���!"�� �' �	���"&�'� �!"

�
��* ?��1�3 ���* � ��� �/	�"��3 �	�"�� ���!� � ��	� /:

* 	������� �2�/	� 2����KP=@?A0)(� !�;(��GQ���� Q�� 

�]Y ���  � g � � ��5�565 K

� � g �9B z K �4B8�!���5	 � �! '	��'����"�K2B8��* � �2�'	��'��� 	�"��  2�&	���* 	�?�K�1 ?� 2��� ��5�5 X K
� ���"�@H  ����E8�Kj3B����" � �% ��<	�"�� z K I K]{)�! ���� �' 2�!* �

�������'�� ���K@=�<����u !��,-Q;(�<��>���@ !Q�,N�"( KA1 *��� M
���/	�" � �&� �2����	�� � � �%��� ���

� F ��� 7 K
� � �a�E1 Kl8�K��
	 � ����$�	�Kf� Q�R�Q�,-�;_>*+Q������$TP<�� �"S 
 <A� �.����"�j�>���'��R) �;�"��*+Q����aTZ�"� � ?�QH%2��0o�"~

.AQ��� !�P�9<���EU <��u� Q��^vkQ/<����;?�K � � z � ���������
�
D����VD)"���$��� ��2��������� 6  �������� �[B8�!����* � ��	 �10?� ���� F ��� ��K

767 �



� � �a� � ��"���� I1K �.�!�
�
	��5	 K ���j��, �o(� !�"� �� *q � ( �"� � ?�Q����;U4='~!xV����,-Q;�"� �y,N<"(��u !��~

vk�/<��u�$Q��� �A.i%2���)(;( vkQ;���u !�"� T����"* � ?�Q�%2��0o�/.AQ��� !� �9<��� U <��u� Q��WvkQ/<����;?�K � � z�������2���
�
D���� D)"���$��� ��2�����F���wB(	������3�! 2"��5	=	��)68�� �:��%���%�

�
J 	���� �a56565 K

� � 5 �1D.K}1=K �-�� 2�� '	 K��k?�Q �� *q �� �A. 
L<A� �.��;�"�A�>�9 �4<9�9<���VU <���� Q�� vkQ/<����;?+<��Gv]?p<�, ,-�"S
� Q _>� ?�K � � z �������2���

�
B(	����H3B���2���� 2":I �����% 2$�� D0"���$!�% ��2�����

�
8!	�"���	� 2� �a565�� K

� � F �1D.K ��	!	 � K>vkQ/<����;?CTZ�"���#Q/< ", 0L����� Q���<A���� �A. U <"(;(� R�Q'=�<����� !��,-Q;(ySw � ? � ?�QH%2��0o�/.AQ��� !��9<���[U <��u�$Q��qvkQ/<����;? ��� _�Q��� *+Q���� K � � z � ���������
�
���	�"��3�! �� D)"���$��� ��2�����

�
10���!��� �

��5�5�� K
� � � � z K �LKG1^:��� �� � � � 	�� K+{)� �

 2���2�������@�3 2�!* � ������ �!�!����"���� �
	� /: * 	������� 1����	� ���� � �}M
? �� 2��*���"&�/Ky=@?A0)(� !�/<�,rOPQ�R) !Q�S �

�
g �

�
n.� �'� � �� ��5�5�� K

� � 7 � �LKj�1	�* 	��/Km{0��� �' ���"�� 	�� �������
	�"�K�B z K �� ���" F�F � � � ���6:�� g Y � {0� $!�%* � �� �a56567 K
� � Y �@I1K]1 ����� �%�)	�� K � ��	������� 2��"�� � �#���!"��sb/	������!"+	�"��4? ���!"��!"F��*����2������"F��"#�2��*�������"�������M���! ��%K =@?A0)(� !�/<�,rOPQ�R) !Q�S�


�
� � lX�X g X

�kF ��� 5 K
� �oX"�H3 K�H K z  ���*�* ��"��#	�"��48�K]I K�K,����� K��)���(��	� � 2���� 2�(��"+���;	�"��F�!�E '	����5	������!"���� �'����M���! ��%KP`��"�A���><�,��$TL\�_o_>,  !Q/�q=C?A0)(� !�;(

��Y � �X6X6X g �mF ��� F K
� � g � z K>1 �  �	�*��E�%�E	�� K H � �%�����2���!" ����*����'� ��":� ��� �

��* ?AM�"9���������!",�� 2�!���.�2���%�����!",�3 ��!*
�����1�� 2���!�!�%"����1�
	� �:#* 	������� ����	� ���� KP=@?A0)(� !�/<�,rOPQ�R) !Q�S��

�
g6g

�
��565�� K

� � �"�@6 Kf{)���&	�"�� $4	�"�� � K
D- �����* � $ K
	�� "��0"�� u< �����"�����Q��$Q��� 0�<
�kFZY g  � F X �mF � �oX K

� ���a� �-Kf{ KfI;�]:���KL`��"�A���><�,��$T \�_o_>,  !Q/�q=C?A0)(� !�;(
�
g Y  g �6X � �kF � ����K

� ���a� z K �E$��!"�� �F	�� KtI;�
�
"��!���2� $��!���'	��!�,	�"������
	� ��!� 	�* ?��������� �� �3�� ? ���!"��!" 	�"��

���!"��-b�	��'���!"+���%�'�%�%���! ��0	��($��� 2�4���
�
����*�?L�% '	����� ���K'x^�f��,-Q/<�� ���p(��u���j*+Q����!<��u !�"� <��>�U Q�� ?����"(^\

�
7 g �  ��� �

�mF � � g K
� � 5 �4%�?p<���.AQ#�;�", ,-Q;���u !�"� <��>� Q�,-Q;���u�����AQ+(��u�������u�j��Q;(  �� !�"�� ��)<��� !�"� <��>� _�?��"�m�"��;<"()Q/�

�o<���^*�<���� Q��P�AQ�� Q;���$�"��(
�
$��!����* � g 5 X K)10* �% ����/	�" ��"��2�����'� �'�8��� � �9���2�����

�
8������ �a565 F K

� � F � ��Ky3 	�"���K D-� ��"����% �� �	�"�� ���
	� 2�!� �' '	�?�?���"���K B z K �� 2��" F6F � � � ���6: � � FZY �{)� $���* � �� ��565�7 K
� � � �9KBKrI 	��LKPB(	��2�/	���� �/	�? �'�� 2�=��� �����%�%�� ��!"��0��" ���!�������%KL=@?A0)(� !�/<�, OPQ�R) !Q�S

� F6F �  F X 5�� �
F � g 5 K� � 7 � �=Kj{@K}1 � 	�:9��*�� $��%�8	�� KkB(	�?��'�� �� �����/	� � ����� 2� � ��	��2�' '	��%�'��$!�)���%"9���� 2�(��"����%* �����!"jM�����%�'�� ���KPvk�"R) !Q��2=@?A0|(� !�;( �$THvkQ�*q !�;�"�>������� �"�;(

�rF �  F �kF ��� ��K
� � Y �@6 K>B(	 �  ��% '	�K H ���%�%�' 2�!"4? ���!"��!",�2�/	��2�'�% ���"�� � "�������� 7 KCB z K �4"����'�

�
K,	� ���� ��56567 K

� �oX"�9KBKr8�K � �%"�":� �E	�� K�B ��	� ��!�@���������%�%�����!"4	�"��,�' �	�?�?���"���� �L���%�0��" �� �!�!����"���� �2���������!"
��� �'�%�%�'�� ���K x^�f��,-Q/<�� ���p(��u���j*+Q����!<��u !�"� <��>��UWQ�� ?����"( \

�
7 � 5  � F X �kF ��� g K

� � g �@H K � �!?�K � ��?  ��%���/	� ���� � ?�	��!��K �&����? le�e
� � �

K � �	�" �3�! ���K �����fe ��? �!?fe� 2���2�/	� 2����K �&��* �
�K 	/� ��5�5�� K

767 �



� � �"� �LK D 	�* �� �	��%� 	�� KCI 	��������%�.����"
	�*������)	�"�� ����	��2�����.? ���!"��!" ����	������� ���"�����" ���������%�!"�K
=@?A0)(� !�/<�,mOLQ�R) !Q�S�


�]Y6Y  76565 F �mF � � F K
� ���a� �-K>K,����"����� %K �.��	���� M�?
	� �'�������%��K@B z K �4��"9���� 2"
	���"����'��� 5��a5���565��

�
8������ ��565�� K

� ���a�1D.K���	!	 � �%�8	�� K z �������!"���� �9�%� ? ���!"��!"#���%"����� �� �3�� �����0�%��*��8��� �'�%�����! 2��K2x^�f��,-Q/<�����p(������A*+Q���� <��u !�"� <��>�cU Q�� ?����"(^\
��Y6Y6Y  76565 � ��565�5 K

� F 565 ����K z K �� �
��"�K =@?��"�m�"��~!U Q/�� u<��$Q/� =�<����u !��,-Q � Q�� Q;���� !�"��� (� �A.Wvf�)_�Q����;�"�>���f���u �A.

�p�j�A."(�� Q�� �]��<��p(� �� !�"��~ ���).AQLvkQ��p()�"��( K � � z �������2���
�
���	�"��3�! ��+D0"���$!�% ��������

�
J � �  ��AM	� � F ���6X K

� F 5 F � ��	��P3B���9{0	�* KG� Q�R�Q�,-�;_>*+Q����2�$T�=@?��"�m�"��~!U Q/�� u<��$Q/�+%2��0o�/.AQ��� !��=�<����� !��,-QP� Q�� Q;��~
� �"��(VSw � ? �',-Q;���u���"�#<��>�9x^�f��,-Q/<��POPQ;�;�" ,f�E -()���� *q �><��u !�"�
K � � z �������2���

�
���'	�"��3�! 2�D)"���$��� ��2�����

�rz �%���%* � �% F ����� K
� F 5�� � z K z K z  2���2���!��� K � Q�R�Q�,-�;_>*+Q����w<��>�^_�Q�� TZ�"��*�<��m�;QE�$TV�AQ��$Q;��� �"��(2TZ�"�^� ?�Q ����0o�/.AQ��� !��o<���9*�<���� Q���()Q/<����;? Q�� _�Q��� *+Q���� Sw � ? <��  �m����Q/<"()Q/�E()Q��p(� �u R) �u0�;<"()Q/���"�4< *�< �6~ *q�A* ,  oQ�,  -?��)��� <��><�, 0)(� -(c�$T��Q��!< �;�"���!<�*q �><��u !�"�
K � � z �������2���

�
B(	���� 3B��� �'�% �"

I ���2�� 2$�� D)"���$��� ��2�����
�
K 	/� ��565 Y K

� F 567 � z K �LK�1 :��% �� � ��� ���% ���K z ��*��!"��2�� '	������!">��� �3��	���� � ���!����� ��� �!? �� �	��'��"�� �2���������!" b���?��� �'�%�%�'�� 
�
����� ��5 �%$ ���� ��%�����!����K x^�f��,-Q/<��+���p(��u���j*+Q����!<��u !�"� <��>� UWQ�� ?����"(+\

�X �a5  F g 7 � ��5�5 Y K
� F 5 Y � ��Kj3 	�"���K � ��? �� 2���!"������%����"�� �� '	�"��2�������!"#�%���!�E�2��"��2�! ����"
	�*����%��K�B'3 I�D  ���" ��5

� � ���6: � � ��*�*+	� 2�#��� � F�F � K 	� 2��� ��5�567 K
� F 5 X"�9KBK H K2K,��	���� 	�"���8�K �-K 3B�!���3��K � ���!"��!" ?� 2� �����%�����!"B��"

�
�/	a:���� ? �����'����� �%���'�%�

�2��*�������"������ �'�! 2�� ����	����������L�������!" ��" �.�
�
�1	�10�

�
	�"�� � � K	=C?A0)(� !�/<�, OPQ�R) !Q�S 


�X g ��oX�X��
�kF � � � K

� F 5 g ��� K 60K'I;� $ ��"�����"�K =@?��"�m�"�W_>���;_p<).o<��� !�"� Sw � ? T���Q�����Q��m��0 �A�"Sw��~/�;�"��R�Q���(� !�"� �� �
x��"�mQ����]<� , ,  ��� �A* =@?��"�m�"�p(q �Wx��"��*+Q��!<�, ,  !� %2��0|(��!<�,�( K�H ���2�%$����% � ������"��%� � � � M���������� 

�mF ��� g K
� F 5 �"�9B Kf�.���2�'�%� K@������������������ !�"���>�qvk�",  u��vf�!<��$QH=@?A0)(� !�;( KC8�����" 3 �����%�FA ���!"��

�GF � � g K
� F 5 �a�@6 Ky��K8I �������%��K����p<����u�j* _>���)�;Q;(;()Q;(4 �t()Q�*q !�;�"�>������� �"�;( K n ���3�! ��tD)"���$��� 2�������

�  ��%���
��F � � 7 K

� F 5 �a�1D.K61 K�� �9���2�/Kr\ �o<���E*�<���� Q��L�AQ�� Q;���$�"� ;<"()Q/� �"�+� ?�Q�(� *q�j, �!<��mQ;�"�o(P*+Q/<"(��j��Q�*+Q����
�$TP_�?��"�m�"�p( <��>�  !�"�� ��)<��u !�"� <����	�+*�
@K�� � z � ���%�����

�
D)"���$��� 2�������,���CB(	������3�� �"���	

�68�% /:������ �
�
K 	/� F ��� 7 K

� F6F 5 �98�Kf1=K � ����������� �%� 	�� K��  2�!?
	��&	��'����" ��� �!?������/	������ �!�%"��� �	��'�%� 	��������2�����@? ���!"���"�� ��"�2� Ky=@?A0|(� !�/<�,mOPQ�R) !Q�S�

�]Y �  F � X F 5 �mF � � 7 K

� F6F6F �@I1K|8�K �1	������/:��������%�-	�� K�D����J� �	������2�����%�;��� � 	��;:9�! �����"��= 2���2�%�%�'���!"1��".���� ��%�%� ��� �'��� �'���!"� ��? �� 2���%* �%"9��� �3�� �
	� /:=*+	����%�� �KkxV����,-Q/<�� =C?A0)(� !�;( 
 � ='���)�;Q;Q/�� �A."( vf�)_o_>,-Q�*+Q���� (
�X F  � � � �kF ��� g K

7 Y 5



� F6F � � ��Kp3 	�"���KJD-��� � �5	���KCB z K �F ���" F6F ��� � � ��: � � g
�
nE�%��� � �� ��56567 K

� F6F 7 �H3 KfnE� � �� �"�KCB8�� � ��%�%����"��<	�"�� ��	���� �  '	��'��"�� �9� � �9��KwB z K �# ���" F�F ��� � � �6: � F6FZY �J
� �  ��
	� � ��565 Y K
� F6FZY ��I K 6(	��������%K 68	  ��� �

�� F �
	��	 $���* ��K B z K �  2��" F6F �:� � � �6: � FZY � � K 	� ����
��5�5 Y K� F6F X"� �=K]K 	�"�������K B �
	� 2�!�0���� ��%�����!���#��� �/K�B z K �  2��" F6F �@� � � ��: � F 7 F � K 	� ���� �a565 Y K

� F6F g � ��K63 	�"�� 	�"�� �LK}�1	�* 	��/KmD0? �
	����0�!" �9��"�"��� ������KGB z K �  2��" F6F �1� � ���6: � F � X �K 	� ���� �a565 Y K� F6F �"� �LK��1	�*+	��/K H � �%���%"��%� � �
	��'	:	�"�� * � � M ���
�9�
	�"&�'���'���%��K B z K �B ���" F6F � � � ���6:� F � 7 � 1 ?� 2��� �a565 Y K
� F6F �a� �=K>K 	�"�������K ���'	 � ��������� ���2�����%��K'B z K �F ���" F6F �<� � � �6: � � F � {0� $���* � �� ��565�7 K
� F6F �a�98�K ��	�"����� �K z ���
"���"�� 	 "�� �

�%?��2��� ������K#B z K �> ���" F6F � � � � �6: � F 5 F � K 	� ����
��5�5 Y K� F ��5 �@I1KAK 	 �
	�?
	��' �	�Kf1 �������;: ��� �6:=	��J���
	� 2�!� ������� � �����%����"��%�!K B z K �< 2��" F6F �1� � ���6:� F6F 5 � K 	� ���� ��565 Y K

� F � F �E1 K � K � �!"�"���"��2��������"�K+\()Q/<����;?qTZ�"�qSyQ/< ", 0  ��� Q���<A���� �A. �o<��� *�<��u� Q��H_p<����u !��,-Q;(
Sw � ? ,-�"S � Q�*^_�Q���<����A��Qc�AQ�� Q;���$�"��(��/<�_p< �,-Qq�$T�(� *q�A, �!<��mQ;�"�}(�, 0 *+Q/<"(��j�� �A.[ !�"�� ��)<�~�u !�"� <��>� ?�Q/<�� K � � z � ���������

�
D0"���$!�% �������� ���VB(	������3�! �"��5	

�
��	�"&�	 6(	� � 	� �	 � 8������F � ����K� F � � � �=K>K 	�"�������KCB(	���������	��'��"�� � 	�"�����K'B z K �F ���" F6F ��� � � ��: � F 7�� � K,	� ���� ��565 Y K

� F ��7 �1D.K � �9����� �%�7	�� KjK,��	����� 2��*���"&� �������!"��sb/	������!"1	�"�� ? ����"��!" ?� 2� �����%�����!" � �="9���%���/	�  2����������� ��" 	 g 5 �:�% 2���2�'	��8��� �!�� 2*+	�"�����* 	�� � X,*�: K =@?A0|(� !�/<�,2OPQ�R) !Q�S �GQ���� Q���(
�g �  7 Y � X �kF � � � K

� F � Y � z K �LK21^:��� 2� � �%��	�� K �  ��%����*���"�	� 2� ����*������ �!" �����
�
��* ?jM "9���������!" �% ��!�2������� �'���!"

�3 2�!* � ���>�% 2���!�!��"����>�
	� /: *+	��2�'�% F���/	� �����K xV����,-Q/<��#=@?A0|(� !�;( 
 � ='���)�;Q;Q/�� �A."(vf�)_o_>,-Q�*+Q���� (
�
� 5  g Y �kF � ����K

� F � X"�@I1KfB8�5	� /:��.� � 	�� K7H " �
	�"������ � 	��������2�'���0? ���!"��!"4?� 2� �����%�����!"+�3�� (���� � 	����1� $!��"&���0��"�% 2�!���!��"����1���������%�!"F���%����� �'�! %Ky\y_o_>,  !Q/��=@?A0|(� !�;( � Q��u� Q��;(
�
� g  � �oX �

�
�a56565 K

� F � g � z K �LKm1 :��% �� � 	�"�� �<Kf3 	�"���K z � �
"���"�� �
�'��* �@?
	� �	�* � �'�% 

�
�����:"��%���' 2�!" �/	����NM

�  �	��'���!"4�
	��'	�KCB z K � �pD^J  ���" � F � � � �6: � 76565 � K,	� ���� ��56567 K
� F � �"� ��K 3 	�"���K+���
	� ��!�����!�����%�%�'���!" �'��* ��K[B z K � �pD^J  ���" � F � � ���6: � 765�� � K 	� ����

��5�567 K
� F � �a� ��K�3 	�"���K � �!�2�������!" ��"��3�� �* 	��'���!"F���2b%��?,���%�����%���! �K B z K �4 ���" F6F � � � ���6: � � � �8!	�"9�
	� 2� ��565 Y K
� F � �a� �=KoK 	�"�������K �>M�? �!�����'����" ��"��3�! �* 	������!"@��" ? ���!"��!"������5	/��K>B z K � � 7 F � � � ��: � Y 5 �10���!��� � ��5�567 K

7 Y]F



� F 765 � �=K@K 	�"�������K�B(	����%���5	�����"��  ����2�%����*��+��� �'� M@�/	��2�4���Lb 7 K B z K �  2��" F6F � � � ���6:� F 767 � K 	� ���� ��565 Y K
� F 7 F � ��KC3 	�"���K � �� '	��3�%� �%$���"&�4 �� �2��� �'����"

�
����� �'��* ��"��>	�"���? �!�2���'���!" ��"��3�! 2*+	��'����"�K

B z K �F ���" F6F �<� � � ��: � ��567
�
1 ?� 2��� ��5�5 Y K

� F 7�� � ��Kp3 	�"���K�� g ?� �� � ���%*,K@B z K �4 2��" F6F ��� � ���6: � F �6X � 1 ?� 2��� �a565 Y K
� F 767 � �=K K 	�"�������K � F M g  ������%����*�� �%���.���2��"�� � �

�4?
	� �	�*��%�'�% ��%KEB z K �  ���" F6F �+� � ���6:� F 7 � � K 	� ���� ��565 Y K
� F 7 Y � �=KPK 	�"�������K � �� 2� 	��%� �%$!�%"&�'�4 �� �2���%�����!" 	�"�� ���/	a:�	��!��K B z K �� 2��" F6F � � � ���6:

� FZY6Y�� K 	� ���� ��565 Y K
� F 7 X"� z K �LK 1 :��% �� � �%�,	�� K {0�

�
 ��%�������'�F�3 ���* � ���>�% 2���!�!��"����>�
	� /: *+	��2�'�% F���/	� ����

� ��? �� 2��*���"&�/K�=@?A0)(� !�/<�,rOPQ�R) !Q�S��
�
g �  5 � �a565��

�
��56567 K

� F 7 g �@I1K�6 �� �"�	 � �%� � � 	�� K z 	� /:<*+	����'�% �2�/	� 2��� �
��� � � ���0�
	�* 	=��� ? �� ���* �%"&�'��Kwx^�f��,-Q/<��

=@?A0)(� !�;( 
 �2='���)�;Q;Q/�� �A."(Hvf�|_o_>,-Q�*+Q���� (
�
���  g �

�
��565�5 K

� F 7 �"�@6 K 6 ��"��!��� �%� 	�� K ��*�?� 2� $���� ��� �����������!" ����*������ �3 2�!* � ���@�%�����
�
�%���2�

�
��* ?4����	� ���� K

=@?A0)(� !�;( � Q��u� Q��;( 

�
X Y X  Y 7 � ��565�� K

� F 7 �a�@H K>1=KL6(	����/b@	�"�� �-K �.�!"����!����K ��* ?� 2� $!��� �%�!"�� �' '	���"&� ��" ����?L�% ��2��*�* � �' 2���=��	� /:* 	������� (�3 2�!* * ���!",�"M � K'=@?A0)(� !�/<�,rOPQ�R) !Q�S �
�
g �  5 g 7 X 567

�
��56567 K

� F 7 �a� �LK�KBK �jb%��K#vkQ�*q !�;�"�>������� �"���AQ�R) !�;Q;( �C_�?A0)(� !�;( <��>�#� Q;�;?A�m�",-�/.�0�K[8�����" 3 �����%� A
�2�!"��

�GF � �oX K
� FZY 5 �9KBKJ68	��-:�	�"���:9� K 	�_>�� !�/<�,G_>�;�;_�Q����u !Q;(&�$T ()Q�*q !�;�"�>���f��� �"��( K {)�! 2���jM �)�!����	�"�� � � � KB8��K

� F ��� Y K
� FZY]F ����K ���������� �K�vkQ�*q !�;�"�>������� �"�C_�?A0)(� !�;(��H<��# ���u�������f���u !�"�
K ��?� ���"��!�� $M �J�% ��5	�� �rF ��� F K

7 Y �


